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内 容 简 全 


《土壤 学 》( 第 三 版 ) 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 
教材 。 全 书 由 绪论 和 上 、 中 、 下 三 篇 构成 。 上 篇 (第 一 至 第 四 
章 ) 阐述 了 土壤 从 物质 、 土 壤 有 机 质 、 土 壤 生物 、 土 壤 水 及 空气 
的 物质 组 成 和 性 质 ;， 中 篇 〈 第 五 至 第 十 章 ) 分 述 了 土壤 性 质 与 过 
程 ， 包 括 土壤 的 形成 发 育 过 程 、 土 壤 结构 与 力学 性 质 、 土 壤 水 分 
移动 与 循环 、 土 壤 胶 体 表面 化 学 反应 、 土 壤 溶液 〈 化 学 ) 反应 和 
土壤 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 ， 下 篇 〈 第 十 一 至 第 十 六 章 ) 介绍 
了 土壤 肥力 与 养分 管理 、 土 壤 污 染 与 修复 、 土 壤 质 量 与 农产品 安 
全 、 土 壤 退 化 与 生态 恢复 、 土 壤 分 类 与 调查 技术 、 土 壤 资 源 类 型 
及 合理 利用 等 土壤 利用 与 管理 方面 的 理论 和 技术 。 全 书 各 章 前 后 
呼应 ， 对 土壤 学 基本 原理 及 过 程 作 了 较 系统 的 论述 。 

土壤 学 作为 农学 和 地 学 的 基础 应 用 学 科 ， 广 泛 服务 于 农业 可 
持续 发 展 、 环 境 保 护 、 生 态 建设 、 区 域 治 理 、 资 源 利用 与 保护 
等 。 本 书 不 仅 作为 农业 资源 与 环境 、 资 源 环境 科学 专业 本 科教 学 
的 核心 课程 ， 也 适用 于 农学 、 生 物 、 地 学 、 环 境 、 生 态 、 土 地 专 
业 学 生 的 教材 与 参考 书 ， 并 可 供 从 事 土壤 学 相关 领域 的 教学 、 科 
技 人 员 参 考 。 
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本 教材 是 朱 祖 祥 主 编 《 土 壤 学 》 (1983， 第 一 版 ) 和 黄 昌 勇 主编 《土壤 学 》 
(2000， 第 二 版 ) 的 修订 版 〈 第 三 版 )， 并 列 入 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规 
划 教 材 。 

从 本 教材 的 第 一 版 《20 世纪 80 年 代 ) 以 来 ， 尤 其 从 本 书 第 二 版 至 今 的 10 年 
中 ， 国 际 上 土壤 科学 发 展 呈 现 以 下 主要 特点 : 一 是 土壤 科学 理论 创新 和 土壤 新 技 
术 应 用 取得 了 快速 的 发 展 。 诸 如 土壤 生态 系统 概念 、 土 壤 质 量 概念 、 土 壤 圈 层 理 
论 和 土壤 信息 技术 (3S 技术 ) 、 土 壤 生物 技术 、 现 代 物 质 成 分 与 结构 分 析 测 试 技 
术 等 在 土壤 学 中 的 应 用 得 到 了 实质 性 的 进展 ， 大 大 丰富 和 完善 了 现代 土壤 科学 的 
理论 和 方法 ， 使 土壤 科学 真正 融入 了 地 球 系 统 科 学 ， 如 同 其 他 自然 基础 科学 一 
样 ， 成 为 国际 科学 联合 会 的 成 员 。 二 是 土壤 学 与 生态 学 、 环 境 学 、 生 物 学 、 地 球 
化 学 、 农 学 等 交叉 学 科 的 渗透 和 融合 十 分 活跃 。 土 壤 学 与 多 学 科 的 交叉 大 大 深化 
了 对 土壤 作为 一 个 多 功能 自然 体 的 认识 。 在 近 30 年 中 ， 出 现 了 多 版 本 土壤 生态 
学 、 环 境 土壤 学 、 健 康 土壤 学 等 专著 。 土 壤 学 已 不 再 只 为 传统 农业 服务 ， 而 在 可 
持续 农业 生产 、 生 态 环境 建设 、 城 乡 发 展 、 人 类 健康 等 方面 发 挥 越 来 越 大 的 作 
用 。 土 壤 学 不 仅 是 农业 院 校 的 教材 ， 在 综合 性 大 学 相关 专业 中 也 已 被 列 为 重要 核 
心 课程 。 三 是 全 球 存在 土壤 资源 短缺 和 土壤 质量 退化 等 重大 问题 。 随 着 世界 人 口 
的 增长 和 经 济 社会 的 发 展 ， 人 们 对 土壤 利用 的 需求 剧 增 ， 大 大 提高 了 全 社会 对 土 
壤 资 源 社会 、 经 济 价值 的 认识 和 公众 保护 土壤 资源 的 意识 。 土 壤 学 服务 于 社会 经 
济 发 展 和 生态 环境 保护 已 成 了 土壤 学 家 的 使 命 和 职责 。 这 种 社会 意识 的 形成 与 提 
升 是 土壤 科学 发 展 的 推动 力 。 

本 次 修订 过 程 中 ， 作 者 坚持 继承 和 创新 的 理念 ， 在 竭尽 全 力 保持 前 两 版 的 内 
容 覆 盖 面 宽 、 基 础 性 强 、 体 系 结构 紧凑 严密 等 特色 的 同时 ， 又 推陈出新 ， 力 求 将 
近 10 年 来 土壤 学 发 展 的 新 成 果 、 新 概念 、 新 技术 宫 括 其 中 ， 并 在 各 章 后 面 列 出 
了 思考 题 。 这 次 修订 中 的 比例 占 第 二 版 总 字数 的 1]/4 一 1/3， 如 同 教材 的 绪论 有 较 
多 的 更 新 一 样 ， 几 乎 各 章 都 有 不 同 程度 的 充实 和 完善 。 其 中 ， 第 十 章 土 壤 元 素 的 
生物 地 球 化 学 循环 ， 第 十 一 章 土壤 肥力 与 养分 管理 ， 第 十 二 章 土壤 污染 与 修复 ， 
第 十 三 章 土壤 质量 与 农产品 安全 ， 第 十 四 章 土 壤 退 化 与 生态 恢复 ， 第 十 六 章 土壤 
资源 类 型 及 合理 利用 ， 均 是 第 一 次 以 新 标题 出 现在 本 版 中 。 

全 书 由 绪论 和 上 、 中 、 下 三 篇 构成 。 依 次 为 ， 绪论 ; 上 篇 土壤 的 物质 组 成 ， 
包括 第 一 至 第 四 章 ; 中 篇 土壤 性 质 与 过 程 ， 包 括 第 五 至 第 十 章 ; 下 篇 土壤 利用 与 


。1]。 
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管理 ， 包 括 第 十 一 至 第 十 六 章 。 其 中 ， 绪 论 、 第 九 、 第 十 一 章 由 浙江 大 学 黄 昌 勇 
教授 编写 ; 第 一 章 由 华中 农业 大 学 昌国 安 教 授 和 浙江 大 学 徐 建 明教 授 编写 ;第 二 
章 由 浙江 大 学 徐 建 明教 授 编 写 ; 第 三 章 由 浙江 大 学 姚 槐 应 副教授 和 黄 昌 勇 教授 编 
写 ; 第 四 、 第 六 章 由 浙江 大 学 卢 升 高 教授 编写 ; 第 五 、 第 十 五 、 第 十 六 章 由 浙江 
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第 二 版 前 言 


本 书 是 全 国 高 等 农业 院 校 “ 九 五 ”规划 的 普通 高 等 教育 国家 级 重点 立项 教 
材 ， 并 要 求 在 朱 祖 祥 教 授 主 编 的 国家 级 优秀 教材 《土壤 学 》 基 础 上 重新 编写 。 对 
编者 来 说 ， 要 在 这 样 一 个 高 标准 和 高 起 点 上 编写 本 书 ， 所 面临 的 困难 可 想 而 知 。 
因此 ， 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 对 新 编 教 材 的 “继承 与 创新 ”给 予 了 充分 的 注 
意 。 一 方面 竭尽 全 力 保持 前 版 《土壤 学 》 的 内 容 覆 盖 面 宽 、 基 础 性 强 、 体 系 结构 
紧 姿 严密 等 特色 ; 另 一 方面 推陈出新 ， 广 泛 采 集 近 十 多 年 来 土壤 学 发 展 的 新 成 
果 、 新 概念 、 新 技术 充实 本 书 ， 力 求 编写 出 一 本 能 较 好 地 反映 国内 外 土壤 科学 发 
展现 状 ， 适 应 我 国 高 教改 革 需 要 ， 整 体 水 平 较 高 的 新 教材 。 

随 着 社会 、 经 济 的 发 展 和 自然 资源 的 日 益 短缺 ， 土 壤 学 作为 应 用 基础 学 科 正 
经 历 着 重大 的 转变 。 首 先 ， 土 壤 的 服务 对 象 正 在 日 益 扩 大 ， 已 从 单纯 或 者 说 主要 
着 重 于 农业 生产 的 土壤 学 ， 同 时 为 环境 生态 建设 、 资 源 合理 利用 、 农 业 持 续 发 展 
等 领域 服务 。 第 二 ， 土 壤 学 概念 、 理 论 出 现 了 重大 突破 ， 已 从 传统 土壤 学 中 重点 
或 仅 研究 土壤 学 自身 发 生 和 发 育 过 程 中 的 物质 流动 、 能 量 转 化 规律 ,同时 着 眼 研 
究 地 球 表层 系统 中 土壤 与 其 他 名 圈 层 之 间 的 关系 ,研究 土壤 全 球 变化 , 土 一 水 一 气 
一 生物 界面 的 环境 过 程 和 机 理 。 第 三 ,土壤 学 研究 方法 及 手段 不 断 创新 ,在 研究 方 
法 上 ,土壤 学 与 自然 生态 、 植 物 营养 、 环 境 保护 等 学 科 的 综合 交叉 ,已 成 为 土壤 学 参 
与 解决 社会 .经 济 发 展 重大 问题 的 必然 趋势 ;在 研究 手段 上 ,信息 技术 、 生 物 工程 技 
术 以 及 现代 化 测试 技术 ,在 土壤 学 研究 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ,推动 土壤 学 的 发 展 。 
土壤 学 发 生 的 这 些 重大 转变 ,为 本 书 编写 提供 了 新 的 素材 ,丰富 了 本 书 的 内 容 。 

基于 保 特色 、 求 创新 的 编写 思路 ， 全 书 由 绪论 和 三 篇 构成 。 依 次 为 : 绪论; 
第 一 篇 土壤 物质 组 成 和 性 质 ， 包 括 第 一 至 第 六 章 ; 第 二 篇 土壤 环境 过 名 ， 包 括 第 
七 至 第 十 章 ; 第 三 篇 土壤 管理 和 和 保护， 包括 第 十 一 至 第 十 四 章 的 组 合 结构 排列 ， 
前 后 呼应 ， 对 各 章 进 行 了 较 系 统 的 讨论 。 其 中 ， 绪 论 ， 第 九 、 第 十 章 由 浙江 大 学 
黄 昌 勇 教授 编写 ; 第 五 、 第 六 章 由 中 国 农业 大 学 李 保 国教 授 编写 ; 第 二 章 由 浙江 
大 学 徐 建 明教 授 编写 ; 第 八 章 由 华中 农业 大 学 黄 巧 云 教授 编写 ; 第 十 四 章 由 南京 
农业 大 学 潘 根 兴 教授 编写 。 另 外 ， 第 一 章 由 华中 农业 大 学 吕 国 安 副 教授 ， 第 三 章 
由 浙江 大 学 陈 声明 教授 ， 第 四 章 由 浙江 大 学 俞 劲 炎 教 授 ， 第 七 、 第 十 一 章 由 浙江 
大 学 章 明 村 副教授 ， 第 十 二 章 由 浙江 大 学 吕 军 教授 和 第 十 三 章 由 浙江 大 学 谢 正 苗 
教授 编号。 最 后 ， 由 主编 黄 昌 勇 教授 统 稿 。 在 统 稿 过 程 中 ， 主 编 对 某 些 章节 有 和 较 
大 的 修正 及 内 容 方 面 的 充实 。 


ee。 1] 。 
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本 书 由 华中 农业 大 学 李 学 垣 教授 、 沈 阳 农 业 大 学 须 湘 成 教授 主 审 。 两 位 主 审 
对 本 书 提 出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 和 建议 ， 为 本 书 把 好 质量 关 。 本 书 的 出 版 是 与 
中 国 农业 出 版 社 贺 志清 同志 的 热情 支持 分 不 开 的 ， 她 在 本 书 的 编辑 加 工 上 花费 了 


大 量 的 心血 ， 借 此 机 会 ， 向 他 们 致 以 衷心 和 诚 健 的 谢意 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 错 误 芍 泥 之 处 在 所 难免 ， 希望 使 用 本 教材 的 师 生 与 读者 


编 者 


给 以 批评 、 指 正 。 
1999 年 12 月 
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绪论 


第 一 节 土壤 是 地 球 的 皮肤 


土壤 是 地 壳 表 面 岩 石 风化 体 及 其 再 撤 运 沉积 体 在 地 球 表面 环境 作用 下 形成 的 疏松 物质 。 在 地 球 陆地 上 ， 
从 炎热 的 赤道 到 严寒 的 极地 ， 从 湿润 的 近海 到 干旱 的 内 陆 腹 地 ， 土 壤 像 “皮肤 ”一 样 覆 盖 在 整个 地 球 陆地 表 
面 ， 维 持 着 地 球 上 多 种 生命 的 生息 繁衍 ， 支 撑 着 地 球 的 生命 活力 ， 使 地 球 成 为 人 类 赖 以 生存 的 星球 。 


一 、 土 壤 在 地 球 表层 系统 中 的 重要 性 及 作用 
(一 ) 土壤 是 地 球 表层 系统 的 重要 组 成 部 分 


地 球 表层 系统 指 的 是 地 球 表 层 上 始 大 气 对 流 层 上 界 ， 下 到 海底 深 处 和 岩石 上 部 ， 由 大 气 图 、 水 图、 生物 
轿 、 土 壤 图 和 岩石 图 组 成 的 一 个 由 非 生物 和 生物 过 程 基 加 的 物质 体系 。 各 图 层 可 以 看 做 地 球 表层 系统 的 子 系 
统 ， 对 各 子 系统 而 言 ， 各 自 占据 一 定 的 独立 空间 ， 具 有 特有 的 物质 组 成 、 理 化 性 质 和 结构 功能 。 它 们 既是 相 
对 独立 的 ， 又 不 是 完全 孤立 的 ， 是 一 个 相互 联系 、 相 互 作用 的 有 机 整体 ， 是 一 个 巨大 的 开放 体系 。 

在 地 球 表层 系统 中 ， 土 壤 是 覆盖 在 地 球 陆地 表 
面 的 一 个 薄 薄 的 独立 图 层 〈 图 0 - 1) 。 对 于 土壤 的 认 大 气 图 生物 图 
识 可 概括 为 ,土壤 是 岩石 图、 大 气 团 、 水 图 和 生 
物 圈 相互 作用 的 产物 ， 即 由 岩石 、 气 候 、 生 物 、 地 
形 等 地 球 表面 自然 环境 因子 通过 时 间 共同 作用 下 形 
成 的 。@ 与 气候 、 生 物 等 自然 环境 要 素 一 样 ， 土 壤 
是 地 球 表面 随时 空 变化 的 景观 连续 统一 体 的 一 部 分 ， 
具有 水 平 、 垂 直 地 带 性 分 布 规律 。@@ 土 壤 处 于 陆地 
表面 特殊 空间 位 置 ， 独 特 的 疏松 多 孔 结构 将 其 他 4 
个 图 层 连接 在 一 起 ， 并 通过 它 在 各 图 层 间 进 行 频繁 
的 物质 交换 和 能 量 循 环 。@ 土 壤 是 人 类 赖 以 生存 的 
物质 基础 ， 是 地 球 陆地 上 动物 、 植 物 、 微 生物 乃至 
一 切 生命 体 与 非 生 命 体 的 载体 。 

土壤 图 层 的 概念 最 早 是 1938 年 瑞典 学 者 马 迪生 
(S，Martson) 提出 的 。 然 后 , 柯 夫 达 (Kobn6bhktop 
a6pamobhx B, A. ，1973) 和 阿诺德 (R. W. Anod,， 
1990) 对 其 定义 ,结构 和 功能 及 其 在 地 球 系统 中 的 作 
用 作 了 全 面 曾 述 。 从 20 世纪 80 年 代 后 ,我 国 对 土壤 
图 物质 循环 开展 了 较 深入 的 研究 ,中 国 科学 院 南 京 土 
二 研究 所 建立 十 壤 图 物 质 循环 开放 实验 室 , 主 编 出 版 i 
《土壤 团 ) 中 英文 版 杂志 ,深化 了 对 土壤 图 的 认识 , 指 
出 “土壤 圈 的 概念 旨 在 从 地 球 表层 系统 及 其 图 层 的 理念 出 发 ,研究 土壤 的 结构 .成 因 和 演化 规律 ,以 达到 了 解 圭 
壤 图 的 内 在 功能 及 其 在 地 球 表层 系统 中 的 地 位 ,土壤 图 的 物质 循环 与 土壤 全 球 变化 及 其 对 人 类 环境 的 影响 ” 
( 赵 其 国 ,1996) 。 土 壤 图 概念 的 提出 大 大 拓宽 了 现代 土壤 学 的 研究 思路 ,使 土壤 学 真正 融和 人 地球 系 统 科学 中 。 


(二 ) 土壤 在 地 球 表层 系统 中 的 作用 


如 上 所 述 ， 土壤 是 处 于 地 球 表层 特殊 空间 位 置 ， 具有 疏 松 多 孔 结构 的 独特 图 层 。 特 殊 的 空间 位 置 使 它 成 
ee 
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为 沟通 其 他 4 个 圈 层 的 连接 界面 。 独 特 的 琉 松 结构 
使 它 与 其 他 4 个 轿 层 进行 一 系列 的 物理 、 化 学 和 生 
物 学 反应 过 程 ， 成 为 各 图 层 间 物 质 、 能 量 交换 ， 非 
生命 与 生命 相互 作用 的 中 心 环节 。 土 壤 在 地 球 表层 
系统 中 的 作用 主要 来 自 土 壤 与 其 他 图 层 界面 的 相互 
作用 (图 0-2)。 

1. 土 塘 与 大 气 圈 “ 大 气 圈 包 括 地 球 表面 高 达 几 
十 千 米 的 范围 ， 含 碳 、 氢 、 氧 、 氮 及 多 种 微量 气体 
成 分 ， 其 中 氨 和 氧 几乎 占 大 气 总 量 的 99%。 土 壤 与 
大 气 图 在 近 地 球 表面 进行 着 频繁 的 水 、 热 、 气 的 平 
衡 交换 。 土 壤 这 一 疏松 多 孔 的 生命 系统 ， 不 仅 能 接 
纳 大 气 降水 及 沉降 物质 ， 通 过 生物 固氮 将 主要 源 于 
大 气 的 所 元 素 固定 在 土壤 中 ， 以 供 生命 的 需要 ， 而 
且 能 向 大 气 释放 CO; 和 CH, 和 NO。 等 痕 量 气体 。 
大 气 中 大 约 有 70% 的 CH 和 90% 的 NiO 来 自 圭 
壤 ， 它 们 参与 碳 、 氮 等 元 素 的 全 球 循环 ， 被 认为 是 
导致 “温室 效应 ”的 重要 气体 来 源 。 土 壤 作 为 这 些 图 0-2 土壤 与 岩石 轿 、 水 图 、 大 气 陶 、 
气体 的 库 ， 弄 清 它们 “ 源 ” 和 “ 汇 ”的 关系 ， 最 大 生物 图 的 相互 作用 
限度 地 减少 土壤 排放 是 人 类 共同 关心 的 全 球 环境 变化 问题 。 

2. 土壤 与 水 图 水 图 以 海洋 水 为 主 ， 它 覆盖 着 地 球 表面 的 70%， 约 占 水 圈 总 水 量 的 97%。 明 然 地 球 水 
资源 丰富 ， 但 淡水 资源 相对 贫 缺 ， 除 江河 、 湖 泊 外 ， 土 壤 是 保持 淡水 的 最 大 储 库 。 大 气 降水 或 灌溉 水 进入 十 
壤 ， 通 过 土壤 吸 持 、 人 渗 和 再 分 配 过 程 ， 以 土壤 饱和 和 非 饱 和 水 流 参与 地 球 水 循环 ， 并 成 为 陆地 水 循环 中 最 
复杂 的 重要 环节 之 一 。 土 壤 水 不 仅 是 陆 生 植物 赖 以 生存 的 基础 ， 同 时 又 是 土壤 中 包括 营养 元 素 在 内 的 所 有 物 
质 运 移 的 主要 介质 。 植 物 从 土壤 中 获取 水 分 ,也 从 土壤 水 中 吸取 营养 元 素 。 事 实 上 土壤 水 处 于 土壤 一 植物 一 
大 气 连续 统一 体 (SPAC) 中 。 所 以 ,土壤 储 水 量 .动态 变化 及 多 孔 性 等 物理 化 学 性 质 必然 影响 到 自然 界 水 平衡 。 

3. 土壤 与 生物 图 “地 球 表层 包括 动物 、 植 物 、 微 生物 在 内 的 全 部 生物 群落 组 成 了 生物 园 。 生 物 在 地 球 
上 分 布 的 范围 很 广 ， 即 使 在 高 达 地 表 几 十 千 米 的 高 空 ， 或 低 至 地 面 下 几 千 米 的 深海 也 还 能 找到 处 于 休 眼 状态 
的 生物 ， 如 细菌 、 真 菌 的 孢子 等 。 但 绝 大 部 分 生物 个 体 都 集中 分 布 在 土壤 图 及 其 表面 。 土 壤 不 仅 是 动 植物 乃 
至 人 类 赖 以 生存 的 基地 ， 也 是 微生物 最 适合 的 栖息 场所 。 植 物 扎根 于 土壤 ， 从 土壤 中 吸收 养料 和 水 分 ， 在 太 
阳 能 的 作用 下 通过 光合 作用 合成 有 机 物质 ， 为 人 类 、 动 物 提 供 食品 和 生活 必需 品 。 土 壤 微生物 有 一个 庞大 的 
单 体 数 量 和 最 复杂 的 生物 多 样 性 ， 每 千克 土壤 含有 数 千 亿 个 微生物 细胞 ， 同 样 包含 大 量 的 不 同 微生物 种 群 。 
它们 分 解 废弃 物 、 降 解 有 机 污染 物 ， 调 节 养分 有 效 性 ， 是 参与 碳 、 氨 、 硫 、 磷 等 地 表 元 素 生 物 地 球 化 学 循环 
的 主要 驱动 力 。 

4. 土壤 与 岩石 图 “土壤 是 岩石 经 过 风化 作用 和 成 士 过 程 形 成 的 ， 土 壤 固 相 骨架 的 矿物 组 成 占 土壤 重量 
的 95 中 以 上 。 除 氨 、 氧 、 氢 元 素 外 ， 植 物 必 需 的 养分 元 素 几乎 都 由 矿物 质 分 解释 放 而 来 ， 土 壤 人 矿物 是 植物 
养分 的 主要 来 源 。 从 地 球 圈 层 位 置 看 ， 土 壤 位 于 岩石 图 与 生物 轿 之 间 ， 属 于 风化 过 的 一 部 分 。 虽然 土壤 厚度 
一 般 只 有 1~2m， 但 它 作为 地 球 的 皮肤 ， 对 岩石 起 着 一 定 的 保护 作用 ， 以 减少 岩石 遭受 各 种 外 营 力 的 破坏 。 

在 地 球 表面 系统 中 ， 土 壤 轿 具有 特殊 的 地 位 和 功能 ， 它 对 各 图 层 的 能 量 流动 、 物 质 循环 及 信息 传递 起 着 
维持 和 调控 作用 。 土 壤 轿 各 种 土壤 类 型 、 特 征 和 性 质 都 是 过 去 和 现在 大 气 圈 、 生 物 轿 、 岩 石 轿 和 水 圈 的 记录 
和 反映 。 它 的 任何 变化 都 会 影响 各 轿 层 的 演化 和 发 展 ， 乃 至 对 全 球 变化 产生 冲击 作用 。 所 以 ， 土 壤 轿 被 视 为 
地 球 表层 系统 中 最 活跃 、 最 富有 生命 力 的 图 层 。 


二 、 土 壤 的 基本 概念 








(一 ) 土壤 定义 
什么 是 土壤 ? 虽然 土壤 对 每 一 个 人 并 不 陌生 ， 但 回答 这 个 问题 ， 不 同学 科 的 科学 家 常 有 不 同 的 认识 。 生 
。2 。 
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态 学 家 从 生物 地 球 化 学 观点 出 发 ， 认 为 土壤 是 地 球 表层 系统 中 ， 生 物 多 样 性 最 丰富 ， 生 物 地 球 化 学 的 能 量 交 
换 、 物 质 循环 〈 转 化 ) 最 活路 的 生命 层 。 环 境 科 学 家 认为 ， 土 壤 是 重要 的 环境 因素 ， 是 环境 污染 物 的 缓冲 带 
和 过 滤器 。 工 程 专家 则 把 土壤 看 做 承受 高 强度 压力 的 基地 或 作为 工程 材料 的 来 源 。 对 于 农业 科学 工作 者 和 广 
大 农民 ， 土 壤 是 植物 生长 的 介质 ， 他 们 更 关心 影响 植物 生长 的 土壤 条 件 、 土 壤 肥 力 供 给 、 培 肥 及 持续 性 。 

由 于 不 同 科学 家 对 土壤 的 概念 存在 着 种 种 不 同 认 识 ， 要 想 给 土壤 一 个 严格 的 定义 是 困难 的 。 土 壤 学 家 对 
土壤 定义 的 叙述 也 不 完全 一 致 ， 应 用 较 广 泛 的 经 典 定义 是 , “土壤 是 地 球 陆地 表面 能 生长 绿色 植物 的 朴 松 表 
层 .” 这 一 定义 是 建立 在 俄国 土壤 发 生 学 派 创始 人 道 库 恰 耶 夫 〈 了 了 Jokysaep) 提出 的 成 土 因 素 学 说 及 著名 
学 者 威廉 斯 (B.P， Beamswc) 的 统一 形成 学 说 基础 上 的 。 该 定义 总 结 与 概括 了 土壤 的 位 置 处 于 地 球 陆地 表 
面 ， 最 主要 功能 是 生长 绿色 植物 ， 其 物理 状态 是 由 矿物 质 、 有 机 质 、 水 和 空气 组 成 的 具有 朴 松 多 和 孔 结构 的 
介质 。 

20 世纪 80 年 代 未 ， 随 着 现代 土壤 学 在 全 球 环境 保护 、 持 续 农业 及 城市 发 展 方面 发 挥 越 来 越 重要 的 作 
用 ,土壤 学 研究 在 广度 和 深度 上 已 有 显著 的 进展 。 美 国土 壤 界 首先 提出 了 土壤 质量 的 概念 ， 即 土壤 在 生态 界 
面 内 维持 植物 生产 力 、 保 障 环境 质量 、 促 进 动物 与 人 类 健康 行为 的 能 力 (Doran 和 Parkin，1994) 或 在 自然 
或 人 工 生态 系统 中 ， 土 壤 具 有 动 植物 持续 性 ， 保 持 和 提高 水 质 、 空 气质 量 以 及 支撑 人 类 健康 生活 的 能 力 〈 美 
国土 壤 学 会 ，1995) 。 这 表明 人 们 对 土壤 概念 内 涵 的 认识 是 不 断 深化 和 发 展 的 。 


(二 ) 独立 的 多 功能 历史 自然 体 


虽然 不 同学 科 从 各 自 的 学 术 视野 对 土壤 定义 作出 了 不 同 的 表述 ， 但 有 一 个 共同 的 内 涵 ， 就 是 土壤 是 一 个 
独立 的 、 多 功能 的 历史 自然 体 。 所 谓 独立 的 历史 自然 体 ， 是 指 在 成 士 母 质 、 气 候 、 生 物 、 地 形 和 时 间 综 合作 
用 下 形成 的 ， 并 随 各 成 土 因素 的 改变 而 变化 。 它 不 仅 具 有 自身 的 发 生发 育 的 历史 ， 而 且 在 形态 、 组 成 、 结 构 
和 功能 上 是 可 以 剖析 的 物质 实体 。 地 球 表面 土壤 之 所 以 存在 着 性 质 的 差异 ， 就 是 因为 在 不 同时 间 、 空 间 位 置 
上 成 土 因 子 变异 所 造成 的 。 例 如 ， 土 壤 厚 度 可 以 存在 几 
厘米 到 几米 的 差异 ， 这 取决 于 风化 强度 和 成 土 时 间 的 长 
短 ， 取 决 于 沉积 、 侵 蚀 过 程 的 强度 ， 也 与 自然 景观 的 演 
化 过 程 有 密切 的 关系 。 

所 谓 多 功能 的 历史 自然 体 ， 是 指 土壤 作为 人 类 赖 以 ; 和 
生存 的 最 珍贵 的 自然 资源 。 它 不 仅 直 接 为 人 类 提供 粮 2 2 局 ”景观 
食 、 纤 维 、 林 产品 等 ， 还 在 环境 净化 保护 、 生 态 健康 等 ; > 
方面 具有 不 可 替代 的 作用 。 事 实 上 ， 土 壤 概 念 的 发 展 与 
人 类 在 开发 利用 土壤 中 深化 对 土壤 功能 的 认识 是 密 不 可 
分 的 。 不 同学 科 提 出 不 同 的 土壤 定义 ， 其 实质 是 不 同学 
科 视 野 对 土壤 功能 的 认识 不 同 。 另 一 方面 ， 加 深 对 土壤 
功能 的 认识 ， 有 利于 揭示 在 成 士 过 程 中 人 为 活动 的 特殊 
影响 。 土 壤 自 被 人 类 利用 后 ， 土 壤 演化 受到 自然 和 人 为 
因子 的 双重 作用 ， 而 且 在 多 数 情况 下 ， 人 为 因子 起 决定 
性 作用 。 


(三 ) 单个 土 体 、 聚 合 土 体 和 土壤 前面。 。 | 有 


从 自然 景观 的 角度 看 ， 土 壤 是 随时 空 变化 的 景观 连 
续 统一 体 的 组 成 部 分 。 因 此 ， 对 土壤 独立 历史 自然 体 的 
理解 需要 从 单个 土 体 和 聚合 土 体 的 剖析 入 手 。 
单个 土 体 〈pedon) 指 的 是 能 代表 士 壤 个 体 的 体积 
最 小 的 三 维 土壤 实体 ， 它 足以 包含 各 土 层 和 它们 性 质 的 
微小 变化 ， 其 面积 一 般 为 1 一 10m2 。 而 在 空间 上 相 邻 、 
物质 组 成 和 性 状 相近 的 若干 单个 土 体 的 组 合 则 构成 聚合 
土 体 〈polypedon) 。 聚 合 土 体 在 分 类 上 相当 于 基层 分 类 ”图 0-3 单个 土 体 、 育 合 土 体 和 土壤 剖面 
。3 。 






聚合 体 或 土壤 单 体 


单个 土 体 


下 
土壤 剖面 
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中 的 一 个 土 系 ， 也 可 看 做 一 个 具体 的 景观 单位 ， 通 常 被 作为 土壤 调查 采样 、 观 察 、 制 图 的 单元 或 对 象 。 

土壤 科学 研究 中 ， 剖 析 某 个 具体 单个 土 体 总 是 通过 控 土 坑 ， 观 察 和 鉴别 土壤 剖面 〈soil profile) 开始 的 ， 
因为 单个 土 体 的 垂直 面相 当 于 土壤 前 面 ， 但 不 包括 非 土壤 的 母 质 。 所 以 ， 土 壤 削 面 是 指 由 若干 成 土 过 程 形成 
的 土 层 组 成 从 地 表面 至 母 质 的 垂直 面 。 道 库 恰 耶 夫 〈B，B Toxysaes) 把 土壤 剖面 划分 为 3 个 基本 层 。A 
层 ， 地 表 最 上 端 ， 腐 殖 质 在 这 层 聚 积 。 紧 接 其 下 是 B 层 ， 其 特征 是 夭 粒 在 这 层 淀 积 ， 称 淀 积 层 或 过 渡 层 。B 
层 之 下 是 C 层 ,该 层 不 同 于 未 风化 体 或 深度 风化 物 ， 由 不 同 程度 的 风化 物 构成 ， 通 常 是 A、B 层 发 育 的 母 质 
(图 0- 3)。 后 来 有 研究 者 把 士 层 划分 得 更 细 ， 但 总 的 说 来 未 脱离 A、B、C 3 层 。 每 种 土壤 有 其 特征 性 的 发 
生 层 组 合 ， 从 而 形成 了 各 种 土壤 训 面 。 


(四 ) 土壤 的 物质 系统 


土壤 自然 体 是 一 个 包含 固 、 液 、 气 三 
相 的 多 组 分 的 开放 的 物质 系统 。 在 这 里 将 
土壤 的 物质 组 成 称 为 土壤 的 物质 系统 ， 是 
因为 由 矿物 质 、 有 机 质 和 土壤 生物 构成 的 
固 相 、 土 壤 水 〈 又 称 土壤 溶液 ) 构成 的 液 
相 和 土壤 空气 是 按 一 定 比例 组 成 的 相互 联 土壤 空气 / 
系 、 相 互 制约 的 统一 整体 。 矿 物质 部 分 构 a 
成 了 土壤 骨架 ， 一 般 占 土壤 总 重量 ( 干 重 土壤 / ee ( | 土壤 
量 ) 的 95% 以 上 ， 土 壤 水 和 空气 竞争 矿物 和 孔 阶 | ~ / 于 相 
颗粒 之 间 的 土壤 孔 阶 ， 土 壤 水 分 的 多 少 直 水 1 ， 
接 影响 土壤 的 通气 性 。 对 一 个 适应 植物 生 ~ 20%30% /1 
长 和 微生物 繁殖 的 土壤 而 言 ， 其 三 相 容积 ~ 
比 大 约 为 固 相 矿物 质 和 有 机 质 占 一 半 ， 另 
一 半 是 土壤 孔 险 ， 分 别 被 水 和 空气 以 各 占 
20% 一 30% 的 比例 所 占据 。 在 这 一 较 理想 
的 三 相 比例 土壤 中 ， 虽 然 有 机 质 只 占 土 重 图 0-4 土壤 三 相 的 容积 比 
的 5% 左 右 ， 但 它 对 土壤 性 质 的 影响 是 不 
可 低估 的 (图 0- 4)。 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 二 节 土壤 的 主要 功能 
土壤 作为 多 功能 的 历史 自然 体 ， 其 主要 功能 包括 以 下 几 个 方面 。 


一 、 生 产 功 能 一 一 人 类 农业 生产 的 基地 
(一 ) 土壤 是 植物 生产 的 介质 


从 能 量 和 生物 有 机 质 的 来 源 看 ， 植 物 生产 是 由 绿色 植物 通过 光合 作用 把 太阳 能 转化 为 生物 有 机 化 学 能 ， 
是 动物 及 人 类 维持 生命 活动 所 需 能 量 和 营养 物质 的 唯一 来 源 ， 是 人 类 从 事 农 业 生 产 的 最 基本 任务 。 

绿色 植物 生长 发 育 有 5 个 基本 要 素 ， 即 日 光 〈 光 能 ) 、 热 量 〈 热 能 ) 、 空 气 〈 氧 及 二 氧化 碳 )、 水 分 和 养 
分 。 其 中 养分 和 水 分 通过 根系 从 土壤 中 吸取 。 植 物 能 立足 自然 界 ， 能 经 受 风雨 的 袭击 不 倒伏 ， 则 是 由 于 根系 
伸展 在 土壤 中 获得 土壤 的 机 械 支 撑 之 故 。 这 一 切 都 说 明 ， 在 自然 界 植物 的 生长 繁育 必须 以 土壤 为 基地 。 一 个 
良好 的 土壤 能 使 植物 吃 得 饱 〈 养 料 供应 充分 )、 喝 得 足 〈 水 分 供应 充分 )、 住 得 好 〈 空 气流 通 、 温 度 适 宜 )、 
站 得 稳 〈 根 系 伸展 开 、 机 械 支 撑 牢 固 ) 。 归 纳 起 来 ， 土 壤 在 植物 生长 繁育 中 有 下 列 不 可 取代 的 特殊 作用 : 

1. 营养 库 的 作用 ”植物 需要 的 营养 元 素 除 CO。 主要 来 自 空气 外 ， 氮 、 磷 、 钾 及 中 量 、 微 量 营 养 元 素 和 
水 分 则 主要 来 自 土壤 。 从 全 球 氮 、 磷 营养 库 的 储备 和 分 布 看 〈 表 0- 1) ， 虽 然 海 洋 的 面积 占 地 球 表 面 的 2/3， 
但 陆地 土壤 和 生物 系统 储备 的 氮 、 磷 总 量 要 比 水 生生 物 和 水 体 中 的 储量 高 得 多 ， 无 论 从 数量 上 或 分 配 上 , 土 

ae 4。 
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壤 营 养 库 都 十 分 重要 。 土 壤 营养 库 是 陆地 生物 所 必需 的 营养 物质 的 重要 来 源 。 
表 0-1 全 球 氮 、 磷 营养 储备 和 分 布 





环境 营养 储备 N (X10t) P《X106t) 
大 气 3.8X108 一 
陆地 生 物 1, 229 X103 2X103 
土 培 8. 99X10? 1. 6X 105 
水 域 生 物 0. 97 138 
沉积 物 4X105 106 
水 体 2X104 1. 2X105 
地 壳 1.4X107 3X106 





2. 养分 转化 和 循环 作用 ”土壤 中 存在 一 系列 的 物理 、 化 学 、 生 物 和 生物 化 学 作用 。 在 养分 元 素 的 转化 
中 ， 既 包括 无 机 物 的 有 机 化 ， 又 包含 有 机 物质 的 矿质 化 。 既 有 营养 元 素 的 释放 和 散失 ， 又 有 元 素 的 结合 、 固 
定 和 归还 。 在 地 球 表层 系统 中 通过 土壤 养分 元 素 的 复杂 转化 过 程 ， 实 现 着 营养 元 素 与 生物 之 间 的 循环 与 周 
转 ， 维 持 着 生物 的 生息 与 繁衍 。 

3. 雨水 涵养 作用 ”土壤 是 地 球 陆 地 表面 具有 生物 活性 和 多 孔 结构 的 介质 ， 具 有 很 强 的 吸水 和 持 水 能 力 。 
据 统 计 ， 地 球 上 的 淡水 总 储量 约 为 0. 39 亿 kms ， 其 中 被 冰雪 封存 和 埋藏 在 地 壳 深 层 的 水 有 0. 349 亿 km 。 
可 供 人 类 生活 和 生产 的 循环 淡水 总 储量 只 有 0. 041 亿 kms ， 仅 占 总 淡水 量 的 10. 5%。 在 0. 041 亿 km 的 循环 
淡水 中 ， 除 循环 地 下 水 〈 占 95. 12%) 和 湖泊 水 〈 占 2.95%) 超过 土壤 水 〈1. 59%) 外， 土壤 储 水 量 明 显 大 
于 江河 水 〈0. 03%) 和 大 气 水 〈0. 34%) 的 储量 。 土 壤 的 雨水 涵养 功能 与 土壤 的 总 孔 度 、 有 机 质 含量 等 土壤 
理化 性 质 和 植被 覆盖 度 有 密切 的 关系 。 植 物 枝叶 、 根 系 穿插 和 腐殖质 层 形成 ， 对 雨水 的 地 表 径流 具有 截留 和 
阻 灌 作 用 ， 能 大 大 提高 雨水 涵养 、 防 止 水 土 流 失 的 能 力 。 

4. 生物 的 支撑 作用 ”土壤 不 仅 是 陆地 植物 的 基础 营养 库 ， 还 能 使 绿色 植物 在 其 中 生根 发 芽 ， 根 系 在 土 
壤 中 伸展 和 和 穿插， 获得 土壤 的 机 械 支 撑 ， 保 证 绿色 植物 地 上 部 分 能 稳定 地 站 立 于 大 自然 之 中 。 在 土壤 中 还 拥 
有 种 类 繁多 、 数 量 巨 大 的 生物 群 ， 如 地 下 微生物 就 在 这 里 生活 和 繁育 。 

5. 稳定 和 缓冲 环境 变化 的 作用 ”土壤 处 于 大 气 圈 、 水 轿 、 岩 石 图 及 生物 图 的 交界 面 ， 是 地 球 表面 各 种 
物理 、 化 学 、 生 物 过 程 的 反应 界面 ， 是 物质 与 能 量 交换 、 迁 移 过 程 等 最 复杂 、 最 频繁 的 地 带 。 这 种 特殊 的 空 
间 位 置 ， 使 得 土壤 具有 抗 外 界 温度 、 湿 度 、 酸 碱 性 、 氧 化 还 原 性 变化 的 缓冲 能 力 。 进 和 土壤 的 污染 物 能 通过 
土壤 生物 进行 代谢 、 降 解 、 转 化 、 清 除 或 降低 毒性 ， 使 土壤 起 着 “过 滤器 ”和 “净化 器 ”的 作用 ， 为 地 上 部 
分 的 植物 和 地 下 部 分 的 微生物 的 生长 繁 街 提 供 一 个 相对 稳定 的 环境 。 

狭义 的 农业 生产 包括 植物 生产 种植 业 〉 和 动物 生产 养殖 业 〉 两 部 分 (两 个 生产 车 间 )。 从 能 量 和 有 
机 质 来 源 看 ， 植 物 生 产 是 由 绿色 植物 通过 光合 作用 ， 把 太阳 辐射 能 转变 为 有 机 质 化 学 能 ， 是 动物 及 人 类 维持 
生命 活动 所 需 能 量 和 某 些 营养 物质 的 唯一 来 源 。 动 物 生 产 则 是 对 植物 生产 产品 的 进一步 加 工 及 增值 ， 在 更 大 
程度 上 满足 人 类 的 需求 。 因 此 ， 人 们 把 植物 生产 称 为 初级 生产 〈 也 叫 一 级 生产 、 基 础 生产 )， 而 把 动物 生产 
称 为 次 级 生产 。 从 食物 链 的 关系 看 ， 次 级 生产 中 又 可 再 分 为 若干 级 ， 如 二 级 、 三 级 等 。 每 后 一 级 的 生产 都 以 
其 前 一 级 生产 的 有 机 物质 作为 其 食料 ， 整 个 动物 界 就 是 通过 食物 链 的 繁育 、 衍 生 而 来 的 。 由 此 可 见 ， 土壤 不 
仅 是 植物 生产 的 基地 ， 也 是 动物 生产 的 基地 。 如 果 没 有 植物 生产 的 繁茂 ， 就 不 可 能 有 动物 生产 和 整个 农业 
生产 。 


(二 ) 植物 生产 、 动 物 生 产 和 土壤 利用 管理 三 者 的 关系 


农业 生产 以 土壤 为 基地 ， 所 以 要 发 展 农业 生产 ， 就 必须 十 分 重视 土壤 资源 的 开发 、 利 用 、 改 良和 保护 ， 

要 在 全 面 规 划 农 、 林 、 牧 用 地 的 基础 上 ， 把 土壤 资源 的 改良 、 利 用 与 保护 结合 起 来 。 通 过 合理 的 耕作 制度 、 

科学 施肥 、 科 学 灌溉 和 一 系列 培 肥 土壤 的 管理 措施 ， 在 保证 土壤 质量 不 下 降 ， 土 壤 生 态 环境 不 受 破坏 的 情况 

下 保证 农业 生产 的 持续 、 稳 定 发 展 。 通 过 “用 地 养 地 ”把 植物 生产 、 动 物 生 产 和 土壤 管理 3 个 环节 结合 起 

来 ， 把 植物 生产 的 有 机 收获 物 用 作 动 物 生产 所 需 的 饲料 ， 将 植物 残 体 和 动物 生产 废弃 物 ， 通 过 微生物 的 利 
用 、 转 化 及 循环 培 肥 土壤 ， 提 高 土壤 肥力 。 

。5»。 
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二 、 生 态 功 能 一 一 陆地 生态 系统 的 基础 
(一 ) 土壤 生态 系统 


生态 系统 包含 着 一 个 广泛 的 概念 。 任 何 生 物 群 体 与 其 环境 组 成 的 统一 体 都 形成 不 同类 型 的 生态 系统 。 自 
然 界 的 生态 系统 大 小 不 一 ， 多 种 多 样 ， 可 小 到 一 个 庭院 、 一 个 池塘 、 一 块 草地 ， 可 大 到 和 森林、 湖泊 、 海 洋 ， 
力 至 包罗 地 球 上 一 切 生 态 系统 的 生物 圈 。 陆 地 生态 系统 就 是 包罗 整个 地 球 陆地 表层 的 大 系统 。 

在 陆地 生态 系统 中 ， 土 壤 作 为 最 活跃 的 生命 展 ， 是 生物 与 环境 间 进 行 物质 和 人 能量 交换 的 场所 。 在 土壤 生 
态 系统 组 成 中 ， 绿 色 植 物 是 其 主要 生产 者 (producer)， 它 通过 光合 作用 ， 把 太阳 能 转化 为 有 机 形态 的 储藏 
潜能 ， 同 时 又 从 环境 中 吸收 养分 、 水 分 和 二 氧化 碳 ， 合 成 并 转化 为 有 机 形态 的 储存 物质 。 消 费 者 (consu- 
mer) 主要 是 食 草 或 食肉 动物 ， 如 土壤 原生 动物 、 星 暗 、 昆 虫 类 和 痊 椎 动物 中 的 叶 齿 类 动物 (草原 地 区 的 识 
鼠 、 黄 鼠 、 兔 子 ， 农 田中 的 田鼠 ) 。 它 们 以 现 有 的 有 机 物 作 食料 ， 经 过 机 械 破 碎 ， 生 物 转化 ， 这 部 分 有 机 质 
除 小 部 分 的 物质 和 能 量 在 破碎 和 转化 中 被 消耗 外 ， 大 部 分 物质 和 能 量 则 仍 以 有 机 形态 残留 在 土壤 动物 中 。 土 
壤 系 统 的 分 解 者 〈decomposer) 主要 指 生 活 在 土壤 中 的 微生物 和 低 等 动物 。 微 生物 有 细菌 、 真 菌 、 放 线 菌 、 
莹 类 等 ， 低 等 动物 有 鞭毛 虫 、 纤 毛虫 等 。 它 们 从 绿色 植物 与 动物 的 残留 有 机 体 中 吸取 养分 和 能 量 ， 并 将 它们 
分 解 为 无 机 化 合 物 或 改造 成 土壤 腐殖质 。 

土壤 生态 系统 的 大 小 同样 取决 于 研究 目标 及 范围 ， 如 果 只 考虑 某 个 土壤 层 或 土壤 剖面 内 物质 和 能 量 的 输 
人 、 和 输出 以 及 内 部 的 转化 过 程 ， 则 生态 系统 可 以 划 定 在 单个 的 土壤 层 或 土壤 剖面 。 如 果 以 研究 养分 循环 和 农 
业 管 理 对 植物 营养 的 作用 时 ， 则 可 以 将 植物 群落 一 一 农田 土壤 系统 划 定 为 一 个 生态 系统 。 也 可 以 扩大 范围 以 
区 域 、 国 家 为 研究 范围 甚至 研究 全 球 土壤 变化 。 


(二 ) 土壤 在 陆地 生态 系统 中 的 作用 


在 任何 一 个 陆地 生态 系统 中 ， 无 论 是 庭院 、 农 田 、 草 地 、 森 林 、 流 域 或 区 域 生态 系统 ， 土 壤 的 重要 性 如 
图 0- 5 所 示 。 从 图 0- 5 可 见 ， 土 壤 作 为 高 等 植物 生长 的 介质 、 作 为 土壤 生物 的 栖息 地 、 作 为 养分 和 有 机 废 


养分 和 有 机 质 


植物 生长 的 介质 





图 0-5 土壤 的 生态 功能 
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弃 物 的 再 循环 系统 、 作 为 水 的 供给 和 净化 系统 、 作 为 工程 建筑 的 材料 等 方面 均 起 着 不 可 替代 的 作用 。 其 功能 
可 以 简单 地 概括 为 ， 维持 生物 活性 和 和 多样 性 。 土 壤 性 质 直 接 决 定 着 植物 、 微 生物 的 生长 繁殖 ， 一 旦 土壤 性 
质 改 变 就 会 引起 生物 种 群 数量 、 类 型 变化 及 生物 群落 迁移 等 。@@ 更 新 废弃 物 的 再 循环 利用 。 动 植物 残 体 、 城 
市 和 工业 废弃 物 、 大 气 沉降 物 等 通过 土壤 生物 的 分 解 ， 释 放养 分 被 生物 再 次 吸收 利用 ， 这 对 维持 地 球 生命 是 
不 可 缺少 的 。@@ 缓 解 、 消 除 有 害 物质 。 有 机 、 无 机 污染 物 通过 土壤 的 过 滤 、 吸 附 、 固 定 、 降 解 ， 降 低 污 染 物 
的 环境 风险 。@ 调 控 水 分 循环 系统 。 土 壤 水 作为 土壤 一 植物 一 大 气 连续 系统 的 核心 成 分 和 地 表 物 质 的 运 移 载 
体 ， 在 调节 全 球 气候 变化 和 溶质 流动 中 起 关键 作用 。@ 稳 定 陆地 生态 平衡 。 土 壤 作 为 陆地 生物 的 支撑 结构 ， 
通过 绿色 植物 生产 ， 物 质 与 能 量 迁 移 转化 ， 输 入 输出 ， 必 然 引起 陆地 生态 系统 结构 、 功 能 的 变化 ， 促 进 系 统 
的 稳定 发 展 。@@ 用 作 地 面 建筑 基地 和 工程 建筑 材料 。 


三 、 环 境 功 能 一 一 环境 的 缓冲 净化 体系 


空气 、 水 和 土壤 是 人 类 及 一 切 生命 赖 以 生存 的 三 大 环境 要 素 。 在 三 大 环境 要 素 中 ， 全 球 大 约 有 50%% 一 
90%% 的 污染 物 最 终 滞 留 在 土壤 中 ， 土 壤 是 地 球 上 污染 物 最 大 的 “ 汇 ”。 然 而， 土壤 污染 问题 远 远 不 如 水 和 空 
气 污染 那样 直观 、 易 被 察觉 并 受到 广泛 的 关注 和 重视 。 这 是 因为 污染 物 通过 各 种 不 同 途径 输入 土壤 后 ， 在 土 
壤 中 进行 着 一 系列 的 物理 、 化 学 和 生物 学 反应 与 迁移 转化 过 程 。 其 中 有 些 污染 物 通过 淋 洗 、 渗 滤 、 挥 发 等 离 
开 土 体 ， 有 些 则 经 过 吸附 、 沉 淀 等 作用 被 土壤 物质 钝 化 、 锁 定 ， 使 其 活性 降低 ;有 些 则 被 土壤 生物 尤其 是 微 
生物 的 分 解 、 降 解 使 其 消除 毒害 。 土 壤 对 环境 污染 物 的 这 种 生态 抗衡 、 消 解 能 力 称 为 缓冲 、 净 化 作用 。 从 全 
球 角度 看 ， 土 壤 是 全 球 最 大 的 环境 缓冲 净化 系统 。 

广义 上 的 土壤 对 环境 污染 物 的 缓冲 和 净化 作用 是 两 个 常 被 通用 ， 内 涵 上 存在 一 定 联系 ， 又 不 完全 相同 的 
两 个 概念 。 在 实际 应 用 中 ， 前 者 侧重 于 由 土壤 组 成 和 性 质 导致 的 污染 物 的 量变 关系 及 其 机 理 和 影响 因子 ， 特 
别 是 土壤 溶液 中 污染 物 浓 度 〈 活 度 ) 的 变化 ;而 后 者 则 更 关注 污染 物 在 土壤 生态 系统 中 的 迁移 转化 过 程 及 土 
壤 环 境 容 量 的 变化 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 土 壤 净化 性 能 包含 了 土壤 缓冲 性 的 含义 。 

土壤 对 环境 污染 物 具有 缓冲 、 净 化 作用 ， 这 并 不 是 说 土壤 污染 的 问题 可 以 被 轻视 。 恰 恰 相 反 ， 正 是 土壤 
的 这 一 特性 使 土壤 污染 具有 隐藏 性 、 潜 伏 性 、 不 可 逆 性 、 长 期 性 等 特点 ， 在 一 定 程度 上 掩盖 了 土壤 污染 的 严 
重 性 。 输 入 土壤 的 污染 物 一 旦 超过 了 土壤 的 承受 能 力 (土壤 环 境 容量 )。 污 染 物 就 通过 气体 扩散 、 溶 质 流动 、 
生物 吸收 等 途径 输出 土 体 ， 加 剧 大 气 、 水 体 和 生物 产品 污染 ， 并 通过 人 体 呼 吸 、 饮 用 水 和 食品 链 危 害 人 体 健 
康 。 所 以 ,土壤 又 是 环境 污染 最 重要 的 “ 源 ”。 它 像 埋 藏 在 土壤 中 的 化 学 定时 炸弹 一 样 ， 一 旦 引爆 ， 便 产生 
严重 的 毒害 效应 。 土 壤 污 染 问题 ， 如 N:O、CHs 、CO; 温室 气体 的 排放 ， 土 壤 重 金属 和 异 生 性 有 机 污染 物 、 
灌溉 污水 、 固 体 废弃 物 的 排放 ， 土 壤 酸化 等 已 成 为 威胁 全 球 陆 地 生态 系统 稳定 及 影响 人 类 健康 的 重要 环境 
问题 。 


四 、 工 程 功 能 一 一 工程 基地 与 建筑 材料 


高 楼 大 厦 平地 起 ， 土 壤 的 功能 首先 表现 在 ,土壤 是 道路 、 桥 梁 、 隧 道 、 水 坝 等 一 切 建筑 物 的 基地 与 地 
基 。“ 地 基 ” 的 首先 条 件 是 坚实 稳固 的 基础 。 事 实 上 ， 不 同 地 质 条 件 下 形成 的 土壤 ， 其 土壤 性 质 如 土壤 坚实 
度 、 抗 压强 度 、 土 壤 夭 滞 性 、 可 塑性 、 涨 缩 性 、 稳 定性 等 是 完全 不 同 的 。 因 此 ， 在 工程 建筑 选 点 、 设 计 前 ， 
对 土壤 “基地 ”的 稳固 性 作出 评价 是 必 不 可 缺 的 。 另 一 方面 ， 土 壤 又 是 工程 建筑 的 原始 材料 ， 几 乎 占 90% 
以 上 的 建筑 材料 是 由 土壤 提供 的 。 此 外 ， 土 壤 还 是 陶瓷 工业 的 基本 原材料 ， 一 个 精制 的 陶瓷 制品 总 是 由 一 种 
“特质 ”的 土壤 加 工 而 成 的 。 


五 、 社 会 功能 一 一 支撑 人 类 社会 生存 和 发 展 的 最 珍贵 的 自然 资源 


(一 ) 土壤 与 人 的 关系 


资源 是 自然 界 能 为 人 类 利用 的 物质 和 人 能量 的 基础 ， 是 可 供 人 类 利用 并 有 应 用 前 景 和 价值 的 物质 。 土 壤 资 
源 的 传统 定义 是 具有 农 、 林 、 牧 业 生 产 力 的 各 种 类 型 土壤 的 总 称 。 在 人 类 生存 的 基础 生活 中 ， 人 类 消耗 的 
。7 。 
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80% 以 上 的 热量 、75% 以 上 的 蛋白 质 和 大 部 分 纤维 素 都 直接 来 自 土壤 。 随 着 全 球 人 口 的 增长 和 社会 对 土壤 需 
求 的 增加 ， 土 壤 资 源 在 全 球 环境 保护 ， 工 、 农 业 持续 发 展 、 城 市 建设 方面 正 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 在 人 
类 唯一 家 园 一 一 地 球 上 ， 如 果 没有 这 薄 薄 的 表层 土壤 ， 地 球 将 与 其 他 星球 一 样 ， 几 乎 毫 无 生命 痕迹 。 所 以 ， 
土壤 资源 不 仅 具 有 自然 属性 ， 同 时 具有 经 济 、 社 会 属性 。 土 壤 是 人 类 社会 经 济 发 展 的 物质 基础 ， 是 维持 人 类 
生存 的 必要 条 件 。 


(二 ) 土壤 资源 的 特性 


1. 土壤 资源 数量 的 有 限 性 ”土壤 资源 与 光 、 热 、 水 、 气 资源 一 样 被 称 为 可 再 生 资源 。 但 从 土壤 的 数量 
来 看 又 是 不 可 再 生 的 。 在 已 知 星球 中 ， 只 有 一 个 地 球 ， 它 的 数量 不 会 增加 ， 在 地 球 表面 形成 lem 厚 的 土壤 ， 
约 需要 300 年 或 更 长 的 时 间 ， 所 以 它 不 是 取 之 不 竭 、 用 之 不 尽 的 资源 。 我 国 的 土壤 资源 由 于 受 海陆 分 布 、 地 
形 地 势 、 气 候 、 水 分 分 配 和 人 口 增加 、 工 业 化 扩展 的 影响 ， 耕 地 土壤 资源 短缺 ， 后 备 资源 不 足 ， 人 均 耕 地 继 
续 下 降 还 将 进一步 延伸 〈 表 0- 2) 。 土 壤 资源 的 有 限 性 已 成 为 制约 经 济 、 社 会 发 展 的 重要 问题 ， 有 限 的 土壤 
资源 供应 能 力 与 人 类 对 土壤 (地 ) 总 需求 之 间 的 矛盾 将 日 益 尖 锐 。 


表 0-2 中 国土 壤 资源 的 总 量 、 人 均 占 有 量 及 其 与 世界 和 部 分 国家 比较 











二 地 类 型 。 中国 各 类 土地 总 人 均 占有 量 hr) 中 国人 均 占 有 量 与 世界 
占有 量 (%) 世界 中 国 美国 巴西 印度 人 均 占 有 量 比率 《%%) 
土地 陆地 总 面积 7.1 2.77 0. 91 3.92 6. 28 0.43 32.9 
耕地 与 园地 面积 6.8 0. 31 0.10 0. 80 0. 56 0. 22 32.3 
永久 草地 面积 9.0 0. 66 0. 27 1.01 1. 22 0.02 40.9 
森林 和 林地 面积 3.2 0. 84 0.13 1.11 4.15 0.09 15.5 





2. 土壤 资源 质量 的 可 变性 ”土壤 质量 是 一 个 内 涵 丰 富 的 广义 概念 ， 包 括 土壤 肥力 质量 、 环 境 质 量 和 健 
康 质量 等 。 对 于 同一 土壤 ， 土 壤 肥 力 、 土 壤 环 境 和 土壤 健康 质量 是 相互 联系 和 相互 包容 的 。 其 本 质 是 土壤 肥 
力 的 深化 与 拓展 。 一 般 而 言 ， 土 壤 肥力 质量 高 ， 它 的 环境 、 健 康 质量 相应 也 高 ; 反之 ， 肥 力 低 的 土壤 其 环 
境 、 健 康 质 量 亦 低 。 所 以 ， 土 壤 学 一 直 认为 ， 土 壤 质 的 特征 是 肥力 。 土 壤 肥力 是 在 各 种 成 士 因 素 综合 作用 
下 ， 经 过 漫长 的 成 士 过 程 逐 渐 发 育 形成 的 。 在 这 个 过 程 中 ， 植 物 、 动 物 和 微生物 不 断 地 繁 衔 与 死亡 ， 土 壤 腐 
殖 质 不 断 地 合成 和 分 解 ， 土 壤 养分 及 其 他 元 素 随 水 的 运转 可 积累 或 被 淋 洗 。 这 一 系列 的 物质 与 能 量 转化 都 处 
于 周而复始 的 动态 平衡 中 ， 土 壤 肥 力 就 在 土壤 物质 的 循环 和 平衡 中 不 断 地 发 育 和 提高 。 尤 其 从 人 类 开发 利用 
土壤 资源 进行 生产 活动 以 来 ， 人 们 通过 开明 荒 地、 平整 土地 、 耕 作 施肥 、 灌 溉 排水 、 轮 作 复种 等 人 为 改良 途 
径 ， 不 仅 大 大 提高 了 土壤 的 农 、 林 、 牧 业 生产 能 力 ， 同 时 培 肥 土 壤 ， 使 它 向 更 高 的 耕作 熟化 方向 演化 。 所 
以 ， 只 要 合理 利用 土壤 ， 用 养 结合 ， 不 断 投入 和 补偿 ， 就 有 可 能 保持 土壤 肥力 的 持续 利用 。 从 这 一 意义 上 
讲 ， 土 壤 资源 与 水 、 大 气 和 生物 资源 一 样 可 看 做 可 再 生 资源 。 

在 破坏 性 自然 营 力 下 ， 或 人 类 违背 自然 规律 ， 破 坏 生 态 环境 ， 滥 用 土壤 ， 高 强度 、 无 休止 的 向 土壤 索 
取 ， 土 壤 肥 力 将 逐渐 下 降 和 破坏 ， 这 就 是 土壤 质量 的 退化 。 从 全 球 范围 看 ， 存 在 着 植被 萎缩 ， 物 种 减少 ， 土 
培 侵 蚀 ， 肥 力 丧 失 ， 耕 地 过 载 的 现象 。 在 我 国 ， 出 于 人 口 的 压力 ， 因 不 合理 开发 利用 造成 的 土壤 资源 的 荒漠 
化 、 水 土 流失 、 土 壤 污染 等 问题 严峻 。 从 这 一 意义 上 讲 ， 土 壤 资 源 不 仅仅 数量 是 有 限 的 ， 质 量 同 样 持 “ 有 限 
性 ”的 特性 。 

3. 土壤 资源 空间 变异 及 相对 固定 性 ”土壤 是 各 种 成 土 因子 综合 作用 的 产物 。 由 于 成 土 因素 如 气候 、 生 
物 在 地 球 表 面 表现 出 一 定 的 分 布 规律 ， 使 各 种 组 合 不 同 的 自然 景观 影响 下 的 土壤 在 地 面 空间 分 布 表现 其 相应 
的 规律 性 。 在 地 表 空间 位 置 上 ， 不同 生物 气候 带 分 布 不 同类 型 的 土壤 ， 而 同一 生物 气候 带 其 土壤 类 型 具有 相 
对 固定 性 。 土 壤 空 间 变 异 可 以 按 大 、 中 、 小 三 种 不 同 尺度 区 分 。 大 尺度 分 异 规律 主要 取决 于 水 热 条 件 ， 而 水 
热 条 件 与 经 、 纬 度 和 大 地 构造 、 地 貌 类 型 密切 相关 ， 所 以 土壤 空间 分 异 具有 水 平 〈 经 纬度 ) 和 垂直 地 带 性 分 
布 规律 。 例 如 ， 热 带 雨 林带 分 布 着 砖 红壤 ， 亚 热带 常 绿 阔 叶 林带 分 布 着 红壤 和 黄 壤 ， 温 带 落叶 阔 叶 林带 分 布 
着 棕 壤 ,干旱 草原 带 分 布 着 黑 钙 土 和 栗 钙 土 ， 荒 漠 草 原 带 分 布 着 棕 土 、 钙 土 ， 亚 寒带 针 叶 林 带 分 布 着 灰 化 
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土 ， 营 原 带 分 布 着 冰 沼 土 等 。 随 着 生物 气候 地 带 性 规律 的 更 替 ， 土 壤 资源 分 布 规律 与 生物 气候 带 相 适应 。 中 
尺度 的 分 异性 主要 受 地 形 、 母 质 、 水 文 地 质 条 件 等 区 域 性 成 土 因素 综合 影响 。 例 如 ， 地 形 影 响 水 热 条 件 再 分 
配 ， 阴 坡 和 阳 坡 处 于 不 同 空间 位 置 ， 就 可 能 分 布 着 不 同类 型 的 土壤 。 母 质 类 型 的 差异 也 会 形成 中 尺度 的 土壤 
分 布 规律 。 此 外 ， 人 类 的 耕作 活动 结果 如 我 国 黄 土 高 原 长 期 使 用 土 次 形成 的 埃 土 ,干旱 半 干旱 区 长 期 灌溉 发 
育 的 注 土 ， 各 地 长 期 水 耕 发 育 的 水 称 土 也 可 以 作为 中 尺度 的 土壤 地 域 分 异 。 小 尺度 的 土壤 分 异 现象 是 指 在 微 
地 形 或 成 土 母 质 微小 差异 基础 上 所 形成 的 微 域 性 分 布 规律 。 

土壤 资源 空间 分 布 上 所 具有 的 这 种 特定 的 地 带 地 域 分 布 规律 ， 使 人 们 对 地 表土 壤 可 按 土壤 资源 类 型 的 相 
似 性 划分 为 若干 土壤 区 域 ， 并 按照 划分 出 的 单位 来 探讨 土壤 组 合 特征 及 其 发 生 分 布 规律 性 ， 因 地 制 宜 地 合理 
配制 农 、 林 、 牧 业 ， 充 分 利用 土壤 资源 ， 发 挥 土 壤 生产 潜力 ， 进 行 土 壤 资源 区 划 和 土壤 质量 评价 。 


第 三 节 土壤 学 科 体系 、 研 究 内 容 与 方法 
一 、 土 壤 学 学 科 分 支 及 研究 内 容 


土壤 学 在 自然 科学 中 成 为 一 门 独立 的 学 科 是 从 19 世纪 中 叶 开始 的 ， 至 今 约 200 年 的 历史 ， 与 其 他 自然 
科学 一 样 ，20 世纪 以 来 土壤 学 得 到 了 极 快 的 发 展 。 学 科 分 支 代表 一 个 学 科 的 研究 领域 和 发 展 水 平 。 土 壤 科 
学 从 1924 年 正式 成 立国 际 土壤 学 会 ， 下 设 土壤 分 类 和 制图 、 土 壤 肥 力 、 土 壤 物 理 、 土 壤 化 学 等 传统 基础 分 
支 学 科 起 步 ， 至 今 土壤 学 内 涵 非 常 丰富 ， 已 形成 完整 的 学 科 体 系 。 在 第 十 八 届 国际 土壤 联合 会 上 〈2006 年 7 
月 )， 其 学 术 机 构 分 为 4 个 部 、21 个 专业 委员 会 。 部 门 一 〈D1) 土壤 的 时 空 演变 ， 下 设 土壤 形态 与 微 形态 、 
土壤 地 理 、 土 壤 发 生 、 土 壤 分 类 、 土 壤 监 测 、 古 土壤 6 个 分 支 。 部 门 二 〈D2) 土壤 性 质 与 过 程 ， 下 设 土壤 
物理 、 土 壤 化 学 、 土 壤 生物 、 土 壤 矿 物 、 土 壤 界面 反应 5 个 分 支 。 部 门 三 〈D3) 土壤 利用 与 管理 ， 下 设 土 
壤 评 价 与 土地 规划 、 水 土 保持 、 土 壤 肥 力 与 植物 营养 、 土 壤 工 程 与 技术 、 土 壤 退 化 调控 与 修复 5 个 分 支 。 部 
门 四 (D4) 土壤 在 社会 和 环境 持续 发 展 中 的 地 位 ， 下 设 土壤 与 环境 、 土 壤 和 食品 安全 与 人 类 健康 、 土 壤 及 
土地 利用 变化 、 土 壤 教育 与 公众 意识 、 土 壤 学 历史 与 哲学 及 社会 学 5 个 分 支 。 

土壤 学 科 21 个 分 支 反 映 了 该 学 科 的 具体 研究 领域 及 内 容 ， 土 壤 学 如 此 丰富 的 内 涵 ， 对 任何 一 种 版 
本 的 《土壤 学 》 而 言 ， 要 包罗 其 全 部 内 容 是 不 可 能 的 。 读 者 需要 更 深入 了 解 ， 可 在 学 习 土 壤 学 基本 原理 的 
基础 上 ， 阅 读 有 关 分 支 学 科 专 著 。 下 面 就 与 本 《土壤 学 》 教 材 关系 密切 的 几 个 分 支 学 科研 究 内 容 作 简要 
叙述 。 


(一 ) 土壤 地 理 


土壤 地 理学 是 研究 土壤 发 生 、 演 变 、 分 类 、 分 布 规律 及 其 与 地 理 环境 之 间 关 系 的 土壤 学 分 支 学 科 ， 是 土 
壤 学 与 自然 地 理学 交叉 发 展 而 成 的 边缘 科学 。 土 壤 地 理 的 研究 内 容 十 分 广泛 ， 主 要 内 容 包 括 : 中 土壤 发 生 和 
分 类 ; 土壤 发 生 学 是 土壤 地 理 的 核心 ， 重 点 研究 土壤 形成 与 自然 成 土 因子 和 人 为 活动 的 复杂 关系 ， 回 答 地 球 
表层 系统 多 样 性 与 土壤 的 形成 特点 和 机 理 ， 并 在 此 基础 上 ， 根 据 土 壤 的 发 生发 育 过 程 、 土 壤 诊 断 学 属性 进行 
土壤 分 类 。@ 土 壤 分 布 规律 : 土壤 是 一 个 时 间 上 处 于 动态 ， 空 间 上 具有 垂直 和 水 平方 向 上 分 异性 的 三 维 连 续 
体 ， 搞 清 土壤 和 土 被 结构 在 地 面 上 的 分 布 规律 ， 可 以 为 因地制宜 合理 利用 和 保护 土壤 资源 ， 搞 好 农业 区 划 及 
生产 布局 和 改善 生态 环境 提供 科学 依据 。@ 土 壤 调 查 制 图 和 土壤 质量 评价 ， 主 要 研究 内 容 是 应 用 现代 新 技 
术 ， 如 玩 感 技术 、 地 理 信 息 系统 、 全 球 定位 技术 等 ， 建 立 土壤 数据 库 和 土壤 信息 系统 ， 研 究 土壤 质量 评价 标 
准 、 指 标 体 系 和 退化 土壤 的 恢复 重建 技术 与 措施 。@ 土 壤 退 化 及 防治 修复 ， 主 要 包括 土壤 侵蚀 、 土 壤 沙 化 、 
土壤 肥力 退化 、 土 壤 酸 化 和 大 化 、 土 壤 污 染 等 退化 机 理 及 时 空 分 异 规 律 ， 土 壤 退 化 评价 指标 体系 及 防治 修 
复 、 土 壤 工 程 技术 研究 。 


(二 ) 土壤 物理 


土壤 物理 是 研究 土壤 中 物理 现象 和 过 程 的 土壤 学 分 支 。 主 要 研究 土壤 物理 性 质 和 水 、 气 、 热 运动 及 调控 

的 原理 ， 其 研究 内 容 包括 土壤 水 分 、 土 壤 质地 、 土 壤 结 构 、 土 壤 力学 性 质 、 土 壤 溶质 移动 及 土壤 一 植物 一 大 
气 连 续 体 〈SPAC) 中 的 水 分 运行 和 能 量 转移 等 ， 它 的 研究 领域 如 图 0 - 6。 
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土壤 、 水 资源 利用 


图 0-6 土壤 物理 体系 和 主要 研究 内 容 





(三 ) 土壤 化 学 

土壤 化 学 是 研究 土壤 化 学 组 成 、 性 质 及 土壤 化 学 反应 过 程 的 分 支 学 科 。 重 点 研究 土壤 胶体 的 组 成 、 性 质 
及 土壤 男 液 界面 发 生 的 系列 化 学 反应 。 为 开展 土壤 培 肥 、 土 壤 管 理 、 土 壤 环境 保护 提供 理论 依据 ， 它 的 研究 
领域 如 图 0-7。 
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土壤 、 水 资源 利用 


图 0-7 土壤 化 学 体系 和 主要 研究 内 容 
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(四 ) 土壤 生物 与 生物 化 学 


土壤 生物 与 生物 化 学 是 研究 土壤 中 生物 区 系 ， 多 样 性 及 其 功能 和 活性 ， 土 壤 腐殖质 组 成 、 结 构 及 生物 化 
学 过 程 的 学 科 分 支 。 其 主要 内 容 包括 ， 土壤 微生物 生态 、 种 类 、 数 量 、 形 态 、 类 型 及 分 布 规律 和 生理 代谢 
等 ; @ 土 壤 腐 殖 质 形成 、 特 性 、 结 构 和 功能 等 ，@ 土 壤 碳 、 握 、 礁 、 硫 的 生物 转化 及 生物 地 球 化 学 循环 ， 
@ 土 壤 微 生物 与 地 上 部 高 等 植物 相互 关系 及 根 际 效应 ， 包 括 根 际 微生物 、 根 际 分 小 物 和 菌 根 等 ，@ 土 壤 微 生 
物 与 养分 循环 及 环境 净化 的 关系 和 作用 等 。 


二 、 土 壤 学 与 相 邻 学 科 的 关系 


近代 土壤 科学 的 发 展 史 告诉 我 们 ， 土 壤 科 学 作为 一 门 独立 的 自然 科学 ， 最 早 是 在 化 学 与 植物 矿质 营养 
的 基础 上 建立 起 来 的 ， 其 后 随 着 成 土 因素 学 说 的 创立 ， 将 土壤 作为 地 球 表面 的 实体 ， 即 一 个 独立 的 历史 自 
然 体 ， 进 而 发 展 为 连续 体 ， 即 随时 空 不 断 变化 的 三 维 连续 体 。 可 以 认为 土壤 科学 从 开始 创建 ， 就 涉及 地 
学 、 生 物 学 、 生 态 学 、 化 学 、 物 理学 等 多 学 科 领 域 ， 是 一 门 与 多 学 科 互 相 渗透 、 交 叉 的 综合 性 很 强 的 
学 科 。 

土壤 学 与 地 质 学 、 水 文学 、 生 物 学 、 气 象 学 有 着 密切 的 关系 ， 这 是 由 土壤 在 地 理 环境 中 的 位 置 和 功能 所 
决定 的 。 土 壤 作 为 地 球 表层 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 形成 、 发 育 与 地 质 、 水 文 、 生 物 和 近 地 表 大 气息 息 相 
关 。 
土壤 学 与 农学 、 农 业 生 态 学 有 着 不 可 分 割 的 关系 。 因 为 土壤 是 绿色 植物 生长 的 基地 ， 农 学 中 的 栽培 学 、 
耕作 学 、 肥 料 学 等 ， 都 以 土壤 学 为 基础 ， 土 壤 学 是 农业 基础 学 科 的 重要 部 分 。 

土壤 学 与 环境 科学 、 生 态 学 联系 密切 。 因 为 环境 的 核心 是 地 球 表层 系统 中 的 “ 圈 层 "， 而 土壤 是 地 球 上 
多 种 生命 繁衍 、 生 息 的 场所 。 从 环境 科学 的 角度 看 ， 土 壤 不 仅 是 一 种 资源 ， 膛 是 人 类 生存 环境 的 重要 组 成 要 
索 。 土 壤 除 具 有 肥力 、 能 生产 绿色 植物 外 ， 还 具有 对 环境 污染 物质 缓冲 、 代 谢 和 净化 等 客观 属性 。 土 壤 的 这 
些 性 能 在 稳定 和 保护 人 类 生存 环境 和 生态 安全 中 起 着 极 重要 的 作用 。 所 以 ， 土 壤 学 与 环境 科学 的 交叉 结合 就 
形成 了 一 门 新 的 土壤 分 支 学 科 一 一 环境 土壤 学 。 

现代 土壤 科学 ， 无 论 从 自身 的 学 科 基 础 理论 的 创新 ， 还 是 解决 实际 应 用 问题 ， 其 复杂 性 日 益 增 加 ， 应 用 
范围 在 不 断 扩大 。 在 基础 土壤 的 研究 方面 ， 必 须 与 地 学 、 生 物 学 、 数 学 、 化 学 、 物 理学 等 基础 学 科 结 合 ， 来 
发 展 土壤 物理 、 土 壤 化 学 、 土 壤 地 理 、 土 壤 生 物 学 基础 分 支 学 科 。 在 应 用 土壤 研究 方面 ， 现 代 土壤 科学 在 持 
续 农 业 生产 、 环 境 保护 、 区 域 治理 、 全 球 变化 等 方面 正 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 ， 这 就 需要 土壤 学 与 农学 、 环 
境 学 、 生 态 学 、 气 象 学 、 区 域 自然 地 理 以 及 社会 经 济 学 等 多 科学 之 间 的 合作 。 


三 、 土 壤 学 的 研究 方法 
基于 土壤 学 本 身 学 科 的 性 质 及 研究 领域 的 拓展 ， 土 壤 学 研究 方法 具有 以 下 特点 : 


(一 ) 宏观 研究 和 微观 研究 


自然 科学 发 展 到 现在 ， 有 的 向 宏观 方面 发 展 ， 有 的 则 向 微观 方面 发 展 。 在 宏观 方面 ， 土 壤 作 为 地 球 表层 
系统 中 一 个 独立 的 自然 体 ，、 研 究 土 壤 全 球 变化 则 站 在 “土壤 图 ”的 高 度 上 。 而 研究 区 域 土壤 则 要 研究 一 个 区 
域 的 自然 地 理 ， 区 域 的 地 形 、 水 分 、 气候 、 地 质 特征， 对 成 土 过 程 有 着 相应 的 影响 。 研 究 某 个 单一 土 体 时 ， 
则 要 研究 土壤 剖面 ， 土 壤 剖 面包 括 的 若干 土 层 ， 每 个 土 层 又 是 由 不 同 粒 径 颗粒 组 成 的 团 育 体 构 成 的 ， 团 育 体 
决定 了 土壤 的 通气 性 、 持 水 性 和 排水 状况 。 以 上 这 些 都 是 肉眼 看 得 见 的 宏观 研究 。 在 微观 方面 ， 任 何 一 种 土 
壤 颗 粒 都 由 原生 矿物 和 次 生 矿 物 及 有 机 质 以 复杂 的 方式 组 合 而 成 的 ， 并 含 数量 庞大 、 种 类 繁多 的 微生物 。 而 
矿物 质 和 有 机 质 都 是 由 大 、 小 分 子 构成 的 。 土 壤 中 所 有 的 化 学 反应 ， 几 乎 都 发 生 于 土壤 微细 颗粒 与 溶液 之 问 
的 界面 或 与 之 相 邻 的 溶液 中 ， 这 些 只 能 用 现代 新 技术 、 新 仪器 去 探索 。 
对 不 同 尺度 的 研究 对 象 ， 划 分 为 若干 研究 层次 ， 采用 不 同 的 技术 (图 0 - 8)。 把 宏观 和 微观 研究 结合 
起 来 。 
。]11 。 
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图 0-8 不 同 尺度 宏观 和 微观 研究 方法 


(二 ) 综合 交叉 研究 


土壤 科学 在 研究 方法 上 还 必须 综合 交叉 。 因 为 人 类 社会 对 土壤 的 需求 增加 ， 土 壤 学 面临 的 矛盾 是 一 些 直 
接 关 系 到 社会 发 展 的 重大 问题 。 农 业 可 持续 发 展 、 粮 食 安 全 、 环 境 保护 、 区 域 治 理 和 全 球 变 化 等 都 直接 与 土 
壤 学 有 密切 的 联系 。 例 如 ， 研 究 农业 的 可 持续 性 ， 首 先 必须 考虑 土壤 肥力 的 永 续 性 ， 因 而 就 需要 土壤 学 ( 包 
括 土壤 物理 、 化 学 、 生 物 、 矿 物 、 分 类 和 制图 等 ) 与 农业 科学 、 环 境 科学 、 生 态 学 、 社 会 经 济 学 进行 综合 交 
叉 、 相 互 渗透 。 多 学 科 的 合作 是 今后 土壤 学 研究 创新 的 一 个 趋势 。 


(三 ) 野外 调查 与 实验 室 研究 结合 


自然 土壤 具有 了 时空 变化 特点 ， 是 一 个 时 间 上 处 于 动态 ， 空 间 上 具有 异 向 性 的 三 维 连续 体 。 因 而 ， 土 壤 学 
有 实验 科学 和 野外 科学 的 双重 特点 。 野 外 调查 包括 传统 的 调查 制图 、 应 用 遥感 技术 ， 即 用 航 片 、 卫 片 进 行 土 
壤 解 释 判 读 转 绘 出 土壤 分 布 图 定位 半 定 位 田间 试验 观察 等 。 实 验 室 研究 有 室内 的 理化 定量 分 析 、 实 验 室 模 拟 
研究 等 。 如 何 把 野外 、 实 验 室 和 模型 研究 结果 应 用 到 自然 土壤 中 去 ， 这 是 富有 极 重 要 意义 的 。 


(四) 新 技术 的 应 用 


从 土壤 学 各 分 支 学科 应 用 的 研究 技术 看 ， 土 壤 学 的 研究 手段 也 有 较 大 的 更 新 。 遥 感 技术 、 数 字 化 技术 、 
地 理 信 息 系统 〈GIS) 技术 已 较 成 功 地 被 应 用 于 建立 土壤 信息 技术 、 土 壤 数 据 库 等 。 一 些 现代 生物 技术 和 方 
法 已 被 土壤 微生物 等 相关 分 支 学 科 所 采用 并 正在 向 更 深度 开发 。 而 一 些 理化 分 析 的 新 仪器 、 新 设备 如 各 种 光 
谱 仪 、 电 子 显微镜 等 现代 仪器 , 已 普遍 地 在 土壤 实验 室 中 应 用 。 


第 四 节 土壤 学 科 发 展 的 概况 
一 、 近 代 土 壤 科 学 的 发 展 及 主要 观点 


人 类 自 开 始 农耕 以 来 就 开始 接触 和 认识 土壤 。 现 有 的 考古 资料 初步 确认 ， 大 约 18 000 年 以 前 ， 人 类 就 开 
始 种 植 农作物 。 在 古 希腊 和 十 罗马 时 代 ， 人 们 对 土壤 的 认识 只 是 一 些 纯朴 而 简单 的 经 验 总 结 。 我 国 夏 代 《 尚 
书 》 的 禹 贡 篇 ， 距 今 约 有 4 100 多 年 的 历史 ， 其 中 所 概述 的 九州 土壤 的 一 些 特征 、 地 理 分 布 及 肥力 等 级 ， 是 
世界 上 最 时 的 土壤 专门 论著 。 然 而 ， 土 壤 学 作为 一 门 独立 学 科 形 成 、 发 展 已 有 近 200 年 的 历史 ， 逐 步 产 生 形 
成 了 几 个 比较 有 影响 的 代表 学 派 。 


(一 ) 农业 化 学 土壤 学 派 


从 17 世纪 以 来 ， 随 着 西方 工业 化 和 科学 技术 的 发 展 ， 物 理 、 化 学 等 基础 学 科 的 发 展 对 土壤 学 发 展 产 生 
了 巨大 的 影响 。 在 西欧 出 现 了 农业 化 学 土壤 学 观点 ,创始 人 是 著名 德国 化 学 家 李比希 (J. V. Liebig，1803 一 
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1873) 。 他 在 1840 年 出 版 了 名 为 《化 学 在 农业 和 生理 学 上 的 应 用 》 专 著 ， 提 出 大 田产 量 随 施 入 土壤 的 矿质 养 
料 数量 的 多 少 而 相应 的 变化 。 土 壤 是 植物 养料 的 储藏 库 ， 植 物 靠 吸收 土壤 和 肥料 中 的 矿质 养料 而 滋养 。 植 物 
长 期 吸收 消耗 土壤 中 的 矿质 养料 ， 会 使 土壤 库 的 矿质 养料 储藏 量 越 来 越 少 ， 为 了 弥补 土壤 库 储 量 ， 可 以 通过 
施用 化 学 肥料 和 轮作 等 方式 如 数 归还 土壤 ， 以 保持 土壤 肥力 永 续 不 豪 。 这 一 观点 把 土壤 看 做 提供 植物 生长 所 
必需 的 水 分 、 养 分 和 起 物理 支撑 作用 的 介质 ， 称 为 土壤 “养料 库 ” 概 念 。 土 壤 学 界 把 李比希 的 这 一 学 说 称 为 
矿质 营养 学 说 。 

农业 化 学 土壤 学 观点 开辟 了 用 化 学 理论 、 方 法 来 研究 土壤 并 解决 农业 生产 问题 的 新 领域 ， 并 进一步 发 展 
了 土壤 分 析 化 学 、 土 壤 化 学 和 农业 化 学 等 分 支 学 科 ， 大 大 促进 了 土壤 科学 的 发 展 ， 并 对 植物 生理 学 以 及 整个 
生物 科学 和 农业 科学 产生 了 极为 重要 的 影响 。 同 时 ,矿质 营养 学 说 还 迅速 推动 化 工 、 化 肥 工 业 的 发 展 ， 在 化 
工 化 肥 发 展 史 上 具有 划时代 的 重要 意义 。 直 至 今日 ， 该 学 说 仍 被 作为 化 肥 工业 和 化 肥 应 用 最 重要 的 理论 
依据 。 

但 是 ， 由 于 时 代 的 局 限 性 ， 农 业 化 学 土壤 学 观点 也 有 许多 不 足 之 处 。 该 观点 过 分 地 应 用 纯化 学 理论 来 看 
待 复杂 的 土壤 肥力 问题 ， 简 单 、 机 械 地 把 土壤 作为 植物 的 “养料 库 ”。 因 为 土壤 除 含 矿物 质 外 ， 还 有 有 机 质 、 
微生物 和 土 居 动 物 等 活性 物质 ， 正 是 这 些 活性 物质 对 提高 土壤 肥力 起 着 积极 作用 ， 如 固氮 微生物 对 土壤 氮 素 
供应 就 有 举足轻重 的 贡献 。 植 物 本 身 也 不 只 是 单 向 的 从 土壤 中 吸收 、 消 耗 矿 质 养料 ， 植 物 与 土壤 间 复 杂 的 能 
量 交 换 和 物质 转化 关系 也 为 土壤 提供 有 机 物料 。 所 以 今天 来 看 农业 化 学 土壤 学 的 观点 ， 难 免 有 一 定局 限 性 、 
片面 性 ， 甚 至 带 有 某 种 形而上学 的 色彩 。 但 这 决 不 会 动 播 到 该 观点 在 土壤 科学 发 展 史 上 的 地 位 及 对 整个 农业 
科学 的 重要 贡献 。 


(二 ) 地 质 土壤 学 观点 


农业 化 学 土壤 学 观点 侧重 研究 土壤 供应 植物 养料 的 能 力 ， 把 土壤 看 做 发 生化 学 和 生物 化 学 反应 的 介质 ， 
他 们 对 土壤 是 地 理 景观 的 一 部 分 这 一 内 容 了 解 很 少 ， 因 而 提出 某 些 片面 结论 在 所 难免 。 农 业 化 学 土壤 学 观点 
的 弱点 暴露 后 ， 到 19 世纪 后 半 时 ， 德 国 地 质 学 家 法 鲁 〈F. A. Fallow) 、 李 希 替 芬 〈(F.，、V、Richthofen) 、 拉 
曼 E.Ramann) 等 用 地 质 学 观点 来 研究 土壤 ， 形 成 了 地 质 土壤 学 观点 。 他 们 把 土壤 形成 过 程 看 做 岩石 的 风 
化 过 程 ， 认 为 土壤 是 岩石 经 过 风化 而 形成 的 地 表 朴 松 屋 ， 即 岩石 风化 的 产物 。 土 壤 类 型 取决 于 岩石 的 风化 类 
型 ， 土 壤 是 变化 、 破 碎 中 的 岩石 。 

地 质 土壤 学 观点 揭示 了 风化 作用 在 土壤 形成 过 程 中 的 重要 性 。 但 他 们 只 强调 了 土壤 与 岩石 、 母 质 之 间 的 
相互 联系 的 一 方面 ， 却 混淆 了 土壤 与 岩石 、 母 质 的 本 质 区 别 方 面 ， 把 风化 过 程 当 做 成 士 过 程 ， 把 风化 产物 看 
做 土壤 。 按 照 这 一 观点 ， 必 然 得 出 风化 进程 中 的 矿物 质 不 可 避免 地 受到 淋 洲 作用 而 逐渐 减少 的 片面 结论 。 但 
地 质 土壤 学 观点 在 土壤 学 发 展 史上 ， 同 样 起 到 了 积极 作用 ， 开 辟 了 从 矿物 学 研究 土壤 的 新 领域 ， 加 深 了 对 土 
壤 的 菇 本 “上 骨架 ”一 一 矿物 质 的 研究 。 


(三 ) 土壤 发 生 学 派 


19 世纪 70 一 80 年 代 ， 俄 罗斯 学 者 道 库 恰 耶 夫 〈B. 了 Tokysaea，1846 一 1902) 创立 了 土壤 发 生 学 观点 。 
该 观点 认为 ， 土 壤 形成 过 程 是 岩石 风化 过 程 和 成 土 过 程 所 推动 的 。 道 氏 在 1883 年 出 版 的 著名 的 《俄罗斯 黑 
钙 土 》 一 书 中 ， 认 为 土壤 有 它 自己 的 发 生 和 发 育 历 史 ， 是 独立 的 历史 自然 体 。 影 响 土壤 发 生 和 发 育 因素 可 概 
括 为 母 质 、 气 候 、 生 物 、 地 形 及 陆地 年 龄 5 个， 提出 了 五 大 成 土 因素 学 说 。 还 提出 地 球 上 土壤 的 分 布 具有 地 
带 性 规律 ， 创 立 土 壤 地 带 性 学 说 。 同 时 它 对 土壤 分 类 提出 了 创造 性 的 见解 ， 拟 订 了 土壤 调查 和 编制 土壤 图 的 
方法 。 

道 库 恰 耶 夫 的 土壤 发 生 学 理论 ， 从 俄罗斯 传 至 西欧 ， 再 由 西欧 传 到 美国 ， 对 国际 土壤 学 的 发 展 产 生 深 刻 
的 影响 。 他 的 继承 者 威廉 斯 (B，P. Bormpswc) 在 其 学 说 基础 上 ， 创 立 土壤 的 统一 形成 学 说 ， 指 出 土壤 是 以 
生物 为 主导 的 各 种 成 士 因 子 长 期 、 综 合作 用 的 产物 。 物 质 的 地 质 大 循环 和 生物 小 循环 矛盾 的 统一 是 土壤 形成 
的 实质 。 土 壤 本 质 特点 是 具有 肥力 ， 并 提出 团 粒 结构 是 土壤 肥力 的 基础 ， 制 定 了 草 田 轮作 制 ， 这 种 观点 被 称 
为 土壤 生物 发 生 学 派 。 

道 氏 的 土壤 发 生 学 理论 对 美国 的 土壤 学 科 发 展 也 产生 过 很 深刻 的 影响 。 美 国土 壤 科 学 的 奠基 者 马 伯 特 
〈《C. F， Marbtu) 提出 的 第 一 个 土壤 分 类 系统 体现 了 发 生 学 的 基本 学 术 观点 。 直 到 20 世纪 40 年 代 ，H. 篇 尼 
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(Jenny Hans) 出 版 了 《土壤 成 土 因素 》 一 书 ， 试 图 用 函数 对 土壤 和 环境 因子 之 间 的 联系 进行 相关 定量 分 析 ， 
提出 的 土壤 形成 与 5 种 成 士 因素 的 函数 关系 为 : ;二 ( cl，o，r，p， 修 ， 式 中 s 表示 土壤 , cl、 o、r、p、t 
分 别 表示 气候 、 生 物 、 地 形 、 母 质 和 时 间 。 函 数 中 的 成 士 因子 都 是 独立 变数 , 任何 一 个 地 区 ， 其 中 某 一 个 或 
两 个 因子 可 能 变化 很 大 ， 而 其 他 因子 可 能 变化 很 小 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 可 以 定量 地 对 土壤 与 环境 之 间 的 发 生 
学 联系 进行 多 相 相关 分 析 。 以 后 他 进一步 将 土壤 成 十 因子 公式 ， 扩 大 和 提升 到 生态 系统 基础 上 ，1983 年 他 
在 《土壤 资源 、 起 源 与 性 状 》 专 著 中 ， 把 成 土 因素 看 做 状态 因子 ， 构 建 了 状态 因子 函数 式 。 


(四 ) 土壤 学 发 展 的 新 观点 


从 20 世纪 以 来 ， 土 壤 科学 获得 了 快速 的 发 展 ， 特 别 在 社会 、 经 济 、 生 态 、 环 境 对 土壤 科学 需求 日 益 扩 
展 的 推动 下 ， 土 壤 学 创新 研究 出 现 了 一 些 新 观点 。 其 中 影响 最 大 的 ， 一 是 土壤 圈 是 地 球 表层 系统 中 处 于 四 大 
圈 〈 气 、 水 、 生 物 、 岩 石 ) 交界 面 上 最 富有 生命 活力 的 土壤 连续 体 或 覆盖 层 (图 0 - 1 和 图 0 - 2) 。 这 一 概念 
大 大 拓展 了 土壤 学 的 研究 领域 ， 过 去 土壤 学 侧重 于 土壤 本 身 〈 因 相 、 液 相 、 气 相 ) 的 组 成 与 性 质 ， 而 土壤 图 
概念 则 从 圈 层 角度 来 研究 全 球 土壤 结构 、 成 因 和 演化 规律 ， 从 以 土 体内 的 能 量 交 换 和 物质 流动 为 主 的 研究 ， 
扩展 到 探索 土壤 与 生物 、 大 气 、 水 、 崖 石 圈 之 间 的 物质 能 量 循环 ， 研 究 土壤 系统 内 部 及 其 界面 上 产生 的 各 种 
过 程 和 机 理 。 从 而 使 土壤 学 能 真正 介入 地 球 系统 科学 、 参 与 全 球 变化 和 生态 环境 建设 。 另 一 新 观点 是 土壤 生 
态 系 统 概 念 ， 道 库 恰 耶 夫 的 土壤 发 生 学 ， 实 际 上 已 包含 着 生态 系统 的 内 涵 。 但 直到 20 世纪 60 年 代 土 壤 生 态 
系统 的 概念 才 被 确立 ， 土 壤 生 态 系统 是 以 土壤 为 研究 核心 的 生态 系统 ， 可 分 为 研究 土壤 生物 的 生态 系统 和 研 
究 土壤 性 状 与 环境 关系 的 土壤 生态 系统 两 类 《系统 的 结构 、 功 能 见 绪论 第 一 节 )。 土 壤 生 态 系 统 随 陆地 生态 
的 发 展 而 演变 ， 土 壤 的 变化 又 影响 陆地 生态 系统 ， 甚 至 海洋 、 湖 泊 生 态 的 演变 和 发 展 。 全 面 认识 土壤 生态 系 
统 的 重要 性 ， 才 能 全 面 认 识 土壤 各 因素 之 问 的 关系 。 只 有 把 土壤 作为 一 个 独立 的 生态 系统 来 研究 ， 才 能 弄 清 
其 结构 与 功能 的 内 在 联系 及 发 生发 育 演变 的 趋势 ， 为 土壤 的 合理 利用 和 土壤 资源 再 生 提 供 依据 。 


二 、 应 用 土壤 学 和 基础 土壤 学 的 发 展 
(一 ) 应 用 土壤 学 的 发 展 


土壤 学 研究 历来 就 分 为 应 用 研究 和 基础 研究 ， 但 从 土壤 学 发 展 路 径 看 ， 土 壤 学 应 用 研究 一 直 处 于 主流 地 
位 。 近 代 土 壤 学 发 展 从 19 世纪 中 叶 李 比 希 的 农业 化 学 派 ， 到 20 世纪 初 威廉 斯 提出 统一 形成 学 说 并 制定 了 草 
田 轮作 制 ， 都 为 传统 农业 土壤 学 的 发 展商 定 了 基础 。 在 20 世纪 的 100 年 中 ,农业 土壤 学 从 土壤 的 生产 功能 
出 发 ， 重 点 研究 土壤 物质 组 成 、 性 质 与 植物 生长 的 关系 ， 通 过 土壤 耕作 、 施 肥 来 提高 土壤 肥力 和 土壤 的 植物 
生产 能 力 ， 为 保证 向 社会 提供 粮食 、 纤 维 、 饲 料 和 燃料 ， 解 决 和 缓解 全 球 饥饿 贫穷 等 作出 了 不 可 磨灭 的 贡 
献 。 

20 世纪 60 年 代 后 ， 城 市 化 和 工业 化 给 应 用 土壤 学 研究 提供 了 新 的 发 展 机 遇 。 使 人 们 更 深入 认识 到 土壤 
不 仅仅 是 为 植物 生长 提供 水 分 和 养分 的 介质 (具有 生产 功能 )， 同 时 具有 同化 和 代谢 进入 土 壤 中 污染 物 的 能 
力 〈 具 有 净化 环境 的 功能 )。 从 此 ， 土 壤 环境 污 染 防治 与 土壤 生态 保护 成 为 土壤 学 的 研究 热点 ， 崛 起 了 《 环 
境 土壤 学 》 新 的 应 用 研究 领域 ， 使 土壤 学 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶 段 。 

从 粮食 保障 到 食品 安全 是 社会 发 展 的 必然 趋势 。 随 着 人 类 对 生活 品质 包括 生态 安全 、 食 品质 量 等 方面 要 
求 的 提高 ，20 世纪 90 年 代 美国 学 者 首先 提出 了 土壤 健康 的 概念 。 然 后 ， 出 版 了 多 种 《健康 土壤 学 》 专 著 ， 
提出 土壤 健康 不 仅仅 包括 土壤 生产 、 环 境 功 能 ， 还 包括 食品 安全 及 动物 和 人 类 的 健康 。 其 概念 超越 了 土壤 肥 
力 和 土壤 环境 质量 ， 从 整个 地 表 生态 系统 稳定 性 和 可 持续 性 上 来 考察 土壤 的 食物 生产 、 清 洁 空气 、 污 水 净 
化 、 养 分 循环 、 多 样 性 保护 等 综合 功能 。 尽 管 《健康 土壤 学 》 研 究 开始 不 久 ， 但 土壤 健康 是 生态 稳定 性 及 健 
康 食品 的 前 提 条 件 ， 必 具有 广阔 的 发 展 空间 。 

从 传统 农业 土壤 学 到 环境 土壤 学 再 到 健康 土壤 学 是 应 用 土壤 学 发 展 进程 的 3 个 阶段 ， 它 们 之 间 联 系 与 区 
别 如 图 0- 9 所 示 。 

从 图 0-9 可 见 : @ 应 用 土壤 学 3 个 发 展 阶段 反映 了 其 发 展 是 一 个 渐进 过 程 ， 但 它们 的 服务 目标 、 研 究 
核心 和 评价 体系 有 着 实质 的 区 别 。 服 务 目 标 由 单一 的 主要 为 农业 生产 服务 ， 发 展 到 为 环境 保护 、 生 态 安全 多 
目标 服务 。 研 究 核心 内 涵 则 从 土壤 肥力 拓展 到 土壤 污染 防治 、 维 持 土壤 生态 健康 。 评 价 体系 则 从 以 土壤 理化 

ee。 1T4 。 





发 展 阶段 服务 目标 研究 核心 评价 体系 
土壤 肥力 与 高 产 
农业 土壤 学 [> 农业 生产 施肥 技术 指标 体系 


二 环 污 染 防 洛 ET 
环境 土壤 学 | >| 环境 保护 | Sas 量 指标 体系 
本 和 二 是 生态 系 统 功 角 十 壤 计 乱 雪 

太 
健康 土壤 学 | >| ”生态 安全 与 优质 产品 技术 全 指标 体系 
图 0- 9 应 用 土壤 发 展 进程 及 其 之 间 的 关系 


性 质 为 主 的 肥力 指标 ， 发 展 到 包括 土壤 肥力 、 环 境 质 量 和 土壤 生物 在 内 的 综合 指标 。@ 应 用 土壤 学 的 多 目标 
服务 ， 决 定 了 现代 土壤 管理 必须 在 环境 保护 、 持 续 农业 、 安 全 食品 、 经 济 效 益 等 种 种 矛盾 中 作出 抉择 。 应 顺 
从 自然 规律 ， 既 要 最 大 限度 地 增加 土壤 的 长 期 生产 效率 ， 又 要 最 大 限度 地 减少 土壤 环境 破坏 ， 不 同 于 传统 农 
业 时 代 那 样 只 关注 作物 产量 这 一 特定 目的 而 无 视 对 环境 和 生态 系统 的 影响 。@ 应 用 土壤 学 这 一 发 展 进程 反映 
了 社会 对 土壤 科学 需求 的 变化 ， 这 种 转变 与 人 类 社会 对 需求 的 进步 ， 即 从 基本 生活 品 需 求 一 安全 需求 一 健康 
需求 的 走向 是 同步 的 。 所 以 ， 社 会 需求 是 土壤 科学 发 展 的 原动力 。 土 壤 科 学 应 将 造福 社会 作为 学 科 的 发 展 方 
向 ， 解 决 社会 与 公众 迫切 需要 解决 的 问题 。 


(二 ) 基础 土壤 学 的 发 展 


土壤 学 基础 研究 与 应 用 研究 是 两 个 相互 依存 、 相 辅 相 成 的 领域 。 由 于 土壤 资源 与 人 类 生存 的 密切 关系 ， 
应 用 土壤 学 在 解决 粮食 生产 、 灌 溉 管理 、 水 质 污染 或 公众 安全 等 关键 问题 作出 了 历史 性 的 贡献 。 然 而 ， 随 着 
土壤 在 全 球 变化 、 环 境 保 护 、 持 续 农 业 、 城 市 发 展 等 领域 正 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 社 会 对 土壤 新 的 、 多 样 
化 需求 日 益 增 加 。 土 壤 科学 所 面临 的 问题 在 不 断 变化 ， 要 解决 发 展 中 出 现 的 这 些 复 杂 问 题 远 非 应 用 土壤 学 本 
身 所 能 解决 的 ， 需 要 更 广泛 的 土壤 学 基础 理论 和 研究 方法 ， 为 应 用 土壤 学 以 及 其 他 应 用 性 学 科 提供 土壤 学 知 
识 库 。 

基础 土壤 的 研究 核心 是 要 探索 并 回答 “什么 是 土壤 ”这 一 既 原 始 又 复杂 的 问题 。 其 主要 的 内 涵 是 ， 土 壤 
的 本 质 和 性 质 、 土 壤 的 时 空 演变 〈 土 壤 发 生 、 分 类 等 )、 土 壤 的 环境 过 程 (物理 、 化 学 、 生 物 学 过 程 等 ) 。 探 
索 在 一 定 空间 和 时 间 范 围 内 ， 作 为 土壤 三 维 连续 体 的 相互 作用 系统 中 物质 和 能 量 的 动态 变化 规律 。 并 且 不 仅 
仅 在 于 发 现 土壤 特性 之 间 的 某 些 联系 规律 ， 而 且 要 更 深信 地 揭示 为 什么 会 存在 这 些 联系 ; 不 仅仅 在 于 发 现 土 
壤 在 空间 和 时 间 上 的 变异 类 型 ， 而 且 在 于 探索 和 判断 产生 变异 的 基本 机 制 。 实 际 上 土壤 科学 已 发 展 成 应 用 综 
合 手段 研究 地 球 风 化 表面 及 其 生物 群 的 生物 、 化 学 和 物理 特性 ， 探 索 更 完整 的 地 球 环境 和 行为 的 重要 学 科 
之 一 




















土壤 是 由 多 组 分 和 多 界面 、 生 命 活 体 和 非 生 物体 组 成 的 复合 体 ， 具有 高 度 的 非 线 性 和 可 变 特征 ， 是 地 球 
陆地 最 复杂 的 动态 系统 之 一 。 因 此 ， 要 真正 揭示 土壤 的 本 质 ， 必 须 涉及 地 学 、 物 理学 、 化 学 、 生 物 学 以 及 
生态 学 等 多 学 科 领 域 ， 要 有 开阔 的 科学 视野 ， 应 用 新 技术 从 宏观 〈 区 域 、 全 球 尺度 ) 和 微观 分 子 、 原 子 尺 
度 ) 去 认识 研究 。 


三 、 我 国土 壤 学 的 发 展 概况 


我 国 农业 的 历史 悠久 ， 劳 动人 民 在 长 期 的 生产 实践 中 ， 对 土壤 的 知识 有 丰富 的 经 验 积 累 。 世 界 上 土壤 分 

类 和 肥力 评价 的 最 早 记 载 是 我 国 夏 代 《尚书 》 的 策 贡 篇 ， 书 中 根据 土壤 性 质 将 土壤 分 为 “ 壤 ”、“ 黄 壤 ”、“ 白 
壤 ”、“ 赤 植 坊 ”、“ 白 过”、“ 黑 坟 ”、“ 坟 坊 ”“ 涂 泥 ” 和 “ 清 黎 ”9 类 ， 并 依 其 肥力 高 低 ， 划 分 为 三 等 九 级 。 
约 在 公元 前 3 世纪 的 《 周 礼 》 中 ， 阐 述 了 “万 物 自生 森 则 日 土 "， 分 析 了 土壤 与 植物 的 关系 ， 又 说 明了 “ 土 ” 
和 “ 壤 ” 的 本 身 意义 ， 指 出 “ 土 者 是 地 之 吐 生 物 者 也 ， 壤 则 以 人 所 耕 而 树 艺 短 则 日 壤 ?”， 这 种 把 土 与 壤 联 系 
e。 15 。 
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起 来 的 观点 是 最 早 对 土壤 概念 的 一 种 朴素 的 解释 。 此 后 , 《管子 ， 地 贡 篇 》、《 吕 氏 春 秋 。 任 地 篇 》 《白虎 
通 》《 泄 胜 之 书 》《 齐 民 要 术 》《 民 桑 辑 要 》、《 农 政 全 书 》、《 王 祯 农 书 》 等 著作 中 ， 对 土壤 知识 有 更 广泛 全 
面 的 论述 。 

但 我 国 近代 土壤 科学 研究 起 步 较 晚 ，20 世纪 20 年 代 开 始 ， 一 些 留 学 归 国 人 员 陆 续 到 大 学 从 事 土壤 教学 
和 研究 工作 。1930 年 才 开始 在 中 央 地 质 调查 所 设立 土壤 研究 室 。 此 后 在 某 些 高 校 相 继 建 立 土 壤 研究 所 〈 室 ) 
并 设置 土壤 专业 ， 培 养 士 壤 专业 技术 人 才 。1930 一 1949 年 期 间 ， 我 国土 壤 科 学 受 欧 美 土壤 学 派 影响 较 大 ， 
结合 土壤 调查 和 肥料 试验 ， 对 土壤 分 类 系统 和 土壤 性 质 方面 开展 了 研究 ， 出 版 了 土壤 专 报 、 土 壤 季刊 、《 中 
国土 壤 概 要 》 等 专著 ，1941 年 拟定 了 中 国 最 早 的 土壤 分 类 系统 。1950 年 后 ， 我 国土 壤 科学 研究 紧 紧 围绕 国 
家 的 经 济 建设 ， 结 合 农 、 林 、 牧 业 规 划 和 发 展 ， 广 泛 开展 土壤 资源 综合 考察 、 农 业 区 划 、 流 域 治 理 、 低 产 田 
改良 、 水 土 保持 及 改 土 培 肥 。 于 1958 年 ，1978 年 先后 开展 两 次 全 国 性 的 土壤 普查 ， 对 摸 清 我 国 的 土壤 资 
源 ， 特 别 是 对 耕地 土壤 作 了 和 较 详细 的 调查 ， 编 瑟 了 各 地 区 以 至 全 国 的 土壤 志 ， 绘 制 了 土壤 图 。 

与 此 同时 ， 在 基础 研究 方面 ， 已 形成 了 一 支 搜 有 10 多 个 学 科 分 支 的 专业 队伍 ， 其 中 一 些 研究 工作 在 国 
际 的 同类 研究 中 很 有 特色 ， 如 营养 元 素 的 再 循环 、 土 壤 电 化 学 性 质 、 人 为 土壤 分 类 、 水 稻 土 肥力 等 ， 目 前 在 
国际 上 还 处 于 领先 地 位 。70 年 代 后 ， 我 国 还 出 版 了 一 些 颇 有 影响 的 专著 如 《中 国土 壤 》 (1978) 、《 水 舟 土 电 
化 学 》(1984)、《 农 业 百 科 全 书 ， 土 壤 卷 》(1996) 和 《农业 百科 全 书 。 农 化 卷 》(1994)、《 中 国土 壤 分 类 系 
统 》(1995) 等 。 但 我 国 的 土壤 学 因 研 究 的 起 步 较 晚 及 受 多 种 因子 的 限制 ， 总 体 来 看 ， 在 解决 国民 经 济 建设 
的 重大 问题 和 学 科 理 论 的 创新 发 展 上 ， 与 发 达 国 家 比较 仍 有 较 大 差距 。 当 今 的 土壤 学 除 研究 土壤 自身 性 质 和 
形成 规律 外 必须 考虑 经 济 ， 特 别 是 社会 可 持续 发 展 对 土壤 的 需要 。 中 国 的 土壤 科学 工作 者 ， 面 对 全 球 具有 挑 
战 性 难题 ， 为 解决 13 亿 人 口 的 吃饭 问题 ， 无 疑 作出 了 卓越 的 贡献 。 但 我 们 要 清醒 地 认识 到 ， 我 们 面 对 的 不 
仅 是 人 多 地 少 的 这 样 一 个 不 可 和 逾越 的 国情 ， 更 艰难 的 是 要 在 这 最 有 限 的 土壤 资源 上 高 速 发 展 经 济 ， 既 要 最 大 
限度 地 提高 土壤 生产 力 ， 又 要 保护 环境 不 受 污 染 ， 生 态 不 受 破坏 。 随 着 这 些 难题 的 解决 ， 必 将 大 大 推动 我 国 
土壤 科学 的 发 展 。 


思 考 题 


,怎样 理解 土壤 是 地 球 的 皮肤 ? 
. 为 什么 说 土壤 是 覆盖 地 球 陆地 表面 的 一 个 独立 图 层 ?土壤 图 在 地 球 陆地 表层 系统 中 有 何 重要 作用 ? 
. 什么 是 土壤 ? 为 什么 说 人 们 对 土壤 概念 内 涵 的 认识 是 不 断 深化 的 ? 
. 土壤 有 哪些 重要 功能 ? 怎样 理解 土壤 是 一 个 独立 的 、 多 功能 的 自然 体 ? 
. 土壤 在 植物 生长 繁育 中 有 何 特殊 作用 ? 为 什么 说 土壤 是 农业 可 持续 发 展 的 基础 ? 
. 土壤 的 生态 功能 主要 表现 在 哪些 方面 ? 为 什么 说 土壤 是 陆地 生态 系统 的 基础 ? 
. 土壤 科学 有 哪些 主要 分 支 ? 它们 包括 哪些 主要 研究 内 容 ? 
. 举例 说 明 土壤 学 与 其 他 交叉 学 科 的 关系 。 怎 样 理解 土壤 学 是 一 门 综合 交叉 学 科 ? 
. 简 述 近代 土壤 学 发 展 的 主要 学 术 观 点 ， 试 述 近 年 来 土壤 学 发 展 的 特点 。 
10. 解释 ， 地球 表层 系统 、 土 壤 圈 、 土 壤 质 量 、 独 立 的 历史 自然 体 、 土 壤 训 面 、 认 合体 和 单个 土 体 、 土 
壤 生 态 系 统 、 土 壤 资 源 。 


MD 00 ~ 


主要 参考 文献 


《21 世纪 科学 发 展 丛 书 》 土 壤 学 编审 委员 会 . 2001. 绿色 的 基 根 [Mj] . 济南 : 山东 科学 技术 出 版 社 . 
” 陈 怀 满 .2004, 环境 土壤 学 [M] ,北京 科学 出 版 社 ， 

国家 自然 科学 基金 委员 会 .1996， 自然 科学 发 展 战略 报告 CM] ,土壤 学 ,北京 科学 出 版 社 , 

黄 昌 勇 .2000. 土壤 学 [MDJ . 北京 : 中 国 农业 出 版 社 ， 

李 天 杰 . 2003. 土壤 地 理学 LM] . 北京 高 等 教育 出 版 社 . 

杨 林 章 . 徐 琪 .2004. 土壤 生态 系统 [Mj] . 北京 : 科学 出 版 社 . 

中 国 农业 百科 全 书 《土壤 卷 》 编 辑 委 员 会 .1996. 农业 百科 全 书 [MI] (土壤 卷 ) . 北京 中 国 农 业 出 
版 社 . 
周 启 星 .2005. 健康 土壤 学 [Mj] . 北京 科学 出 版 社 . 
»。 16 。 


绪 论 





朱 祖 祥 . 1983. 土壤 学 LM] . 北京 农业 出 版 社 ， 

BRADY N C, WEIL R R. 2002. The nature and properties of soils [MJ] . 13th ed. New Jersey: Pearson 
Prentice Hall. 

GERRARD J. 2000. Fundamentals of soils [MJ] .London: Routledge. 

MELILIO J] M, FIELD C B, MOLDAN B. 2003. Interaction of the major biogeochemical cycles; global 
change and human impacts [M| . Washington: Island press. 

MILLER R W, GARDINER D T. 2001. Soils in our environment [M] .9th ed. New Jersey: Prentice 
Hall. 

SPOSITO G，REGINATO RJ]，LUXMOORE RJ， 等 . 1995. 基础 士 壤 科学 研究 的 契机 [Mj] . 陈 杰 ， 
骆 国 保 ， 等 译 . 北京 ， 中 国 农业 科技 出 版 社 . 


。17 。 





土壤 的 物质 组 成 








ed Re Re 


马 加 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 握 日 口 口 


第 一 章 ”土壤 矿物 质 


土壤 矿物 质 是 土壤 的 主要 组 成 物质 ， 构 成 了 土壤 的 “骨骼 ”， 一 般 占 土壤 固 相 部 分 重量 的 95% ~ 
98%。 固 相 的 其 余部 分 为 有 机 质 、 土 壤 微 生物 体 ， 所 占 比 例 小 ， 占 固 相 重量 的 5% 以 下 。 土 壤 矿 物质 的 组 
成 、 结 构 和 性 质 如 何 ， 对 土壤 物理 性 质 (结构 性 、 水 分 性 质 、 通 气 性 、 热 学 性 质 、 力 学 性 质 和 耕 性 )、 化 
学 性 质 〈 吸 附 性 能 、 玫 面 活 性 、 酸 碱 性 、 氧 化 还 原 电 位 、 缓 冲 作 用 等 ) 以 及 生物 与 生物 化 学 性 质 〈 土 壤 微 
生物 、 生 物 多 样 性 、 酶 活性 等 ) 均 有 深刻 的 影响 。 由 坚硬 的 岩石 矿物 演化 成 具有 生物 活性 和 下 松 多 孔 的 土 
壤 ， 要 经 过 极其 复杂 的 风化 、 成 土 过 程 。 因 此 ， 土 壤 矿 物 组 成 也 是 鉴定 土壤 类 型 、 识 别 土壤 形成 过 程 的 
基础 。 


第 一 节 土壤 矿物 质 的 矿物 组 成 和 化 学 组 成 


矿物 是 天 然 产 生 于 地 壳 中 具有 一 定 化 学 组 成 、 物 理性 质 和 内 在 结构 的 物体 ， 是 组 成 岩石 的 基本 单位 。 矿 
物 的 种 类 很 多 ， 约 3 300 种 。 从 学 习 土 壤 学 角度 讲 ， 我 们 着 重 关 注 的 是 成 土 矿物 以 及 某 些 作 为 肥料 和 土壤 改 
良 剂 来 源 的 矿物 。 


一 、 土 壤 矿物 质 的 主要 元 素 组 成 


土壤 中 矿物 质 主要 由 岩石 中 矿物 变化 而 来 。 为 此 ， 讨 论 土壤 矿物 的 化 学 组 成 ， 必 须知 道 地 壳 的 化 学 组 
成 。 土 壤 矿 物 部 分 的 元 素 组 成 很 复杂 ， 元 素 周 期 表 中 的 全 部 元 素 几 乎 都 能 从 土壤 中 发 现 ， 但 主要 的 约 有 20 
种 ,包括 氧 、 硅 、 铝 、 铁 、 钙 、 镁 、 詹 、 钾 、 钠 、 磷 、 硫 以 及 一 些微 量 元 素 如 锰 、 锌 、 铜 、 钥 等 。 表 1-1 列 
出 了 地 壳 和 土壤 的 平均 化 学 组 成 ， 从 此 表 中 可 见 ， 个 气 和 硅 是 地 壳 中 含量 最 多 的 两 种 元 素 ， 分 别 占 了 47% 
和 29%， 两 者 合计 占 地 壳 重 量 的 76.0%; 铁 、 铝 次 之 ， 四 者 相 加 共 占 88.7%% 的 重量 。 也 就 是 说 ， 地 壳 中 其 
余 90 多 种 元 素 合 在 一 起 ， 也 不 过 占 地 壳 重 量 的 11. 3 外 。 所 以 ， 在 组 成 地 壳 的 化 合 物 中 ， 绝 大 多 数 是 含 氧 化 
合 物 ， 其 中 以 硅 酸 盐 最 多 。@ 在 地 壳 中 ， 植 物 生长 必需 的 营养 元 素 含量 很 低 ， 其 中 磷 、 硫 均 不 到 0.1% ， 氮 
只 有 0.01%， 而 且 分 布 很 不 平衡 。 由 此 可 见 ， 地 壳 所 含 的 营养 元 素 远 远 不 能 满足 植物 和 微生物 营养 的 需要 。 
@ 土 壤 矿 物 的 化 学 组 成 ， 一 方面 继承 了 地 壳 化 学 中 组 成 的 特点 ， 男 一 方面 有 的 化 学 元 素 在 成 土 过 程 中 增加 
了 ， 如 氧 、 硅 、 碳 、 氮 等 ， 有 的 显著 下 降 了 ， 如 钙 、 镁 、 钾 、 钠 。 这 反映 了 成 士 过 程 中 元 素 的 分 散 、 富 集 特 
性 和 生物 积聚 作用 。 
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表 1-1 地 这 和 土壤 的 平均 化 学 组 成 重量 %) 
( 维 诺 格 拉 多 夫 ，1950、1962) 











注 ; 根据 克拉 克 等 (1924)、 费 尔 斯 曼 《1939) 和 泰勒 (1964) 的 估计 ， 地 这 的 化 学 元 素 组 成 与 此 表 稍 有 不 同 , 但 总 
的 趋势 是 一 致 的 。 


二 、 土 壤 的 矿物 组 成 


土壤 矿物 按 矿物 的 来 源 ， 可 分 为 原生 矿物 和 次 生 矿物 。 原 生 矿物 是 直接 来 源 于 母 岩 的 矿物 ， 其 中 岩浆 岩 
是 其 主要 来 源 ; 而 次 生 矿物 则 是 由 原生 矿物 分 解 转 化 而 成 的 。 

土壤 原生 矿物 是 指 那些 经 过 不 同 程度 的 物理 风化 ， 未 改变 化 学 组 成 和 晶体 结构 的 原始 成 岩 矿物 。 它 们 主 
要 分 布 在 土壤 的 砂粒 和 粉 粒 中 。 表 1- 2 中 列 出 了 土壤 中 主要 的 原生 矿物 组 成 。 由 表 1 - 2 可见， 土壤 原生 
矿物 以 硅 酸 盐 和 铝 硅 酸 盐 占 绝对 优势 。 常 见 的 有 石英 、 长 石 、 云 母 、 辉 石 、 角 闪 石 和 橄榄 石 以 及 其 他 硅 酸 盐 
类 和 非 硅 酸 盐 类 。@ 土 壤 中 原生 矿物 类 型 和 数量 的 多 少 在 很 大 程度 上 取决 于 矿物 的 稳定 性 ， 石 英 是 极 稳定 的 
矿物 ， 具有 很 强 的 抗 风化 能 力 ， 因 而 土壤 的 粗 颗 粒 中 其 含量 就 高 。 长 石 类 矿物 占 地 过 重量 的 50%~60%， 
同时 亦 具 有 一 定 的 抗 风 化 稳定 性 ， 所 以 土壤 粗 颗 粒 中 的 含量 也 较 高 。 图 土壤 原生 矿物 是 植物 养分 的 重要 来 
源 ， 原 生 矿 物 中 含有 丰富 的 Ca、Mg、K、Na、P、S 等 常量 元 素 和 多 种 微量 元 素 ， 经 过 风化 作用 释放 供 植物 
和 微生物 吸收 利用 。 在 地 质 学 教程 中 ， 对 原生 矿物 已 作 了 较 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 重复 讨论 。 


表 1-2 土壤 中 主要 的 原生 矿物 组 成 








原生 矿物 分 子 式 稳定 性 常量 元 素 微量 元 素 
橄 横 石 “〈Mg，Fe)zSiO4 易 风 化 Mg、Fe、 Si Ni、Co、Mn、Li、Zn、Cu、Mo 
CasNa (Mg, Fe); (Al，Fesf+ ) 个 
角 闪 石 〈Si，AD4On (OH)s Mg、Fe、Ca、Al、Si Ni`.Co.Mn、Li、Se、V、Zn、Cu、Ga 
辉 石 Ca (Mg, Fe, Al) (Si, Al);Os Ca Mg Fe Al, Si Ni.Co.Mn.Li、 Se, V、 Pb Cu, Ga 
黑 云母 K (Mg, Fe) (Al, SisO010) (OH)。 K. Mg Fe Al, S: Rb.,Ba.Ni.Co.Se.Li.Mn.V.Zn.Cu 
斜 长 石 ”CaAlzSis Os Ca、Al、Si Sr、Cu、Ga、Mo 
钠 长 石 “NaAlSisOs Na、Al、Si Cu、Ga 
石榴 子 石 “Mg, Fe, Mn)sAl (SiO4 )s 或 Cas (Cr， Cu、Mg、Fe、Al、S Mn、Cr、Ga 
Al,Fe)z(SO4)s 较 稳 定 
正 长 石 “KAlSisOs K, Al. Si Ra Ba、 Sr、 Cu、 Ga 
白云 母 ”KAlz (AlsisOio) (OHD? K., Al 5i F、 Rb Sr, Ga、 V、 Ba 
铁 铁 矿 ”Fez TiO Fe、Ti Co、Ni、Cr、YV 
磁铁 矿 FesOs Fe Zn、Co、Ni、Cr、V 
电气 石 (Cas,K,Na) (Al, Fe, Li, Mg, Mn); (Al， Cu, Mg, Fe, Al, Si Li、 Ga 
Cr Fe, V)e (BOs )3Sis Os (OH,F)4 
钳 英 石 ”2rSiO4s Si Zn、 Hg 


Y 
石 英 SiOz 极 稳定 Si 
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土壤 矿物 按 矿 物 的 结晶 状态 可 分 为 结晶 质 和 非 晶 质 〈 图 1 - 1)。 土 壤 次 生 矿物 以 结晶 层 状 硅 酸 盐 夭 土 矿 
物 为 主 ， 还 含 相当 数量 的 晶 态 和 非 晶 态 的 Si、Fe、Al 的 氧化 物 和 水 化 氧化 物 。 尤 其 在 热带 土壤 中 ， 氧 化 物 
及 水 化 氧化 物 的 含量 相当 高 。 此 外 ， 在 某 些 土壤 中 还 含 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 和 黄 铁 矿 等 。 在 强烈 风化 的 土壤 中 ， 
针 铁 矿 〈FeOOH) 、 赤 铁 矿 〈FesOs) 、 三 水 铝 石 LAI (OH)s] 等 次 生 矿 物 在 土壤 中 很 稳定 ， 其 次 是 铝 硅 酸 
盐 黏 土 矿 物 。 石 膏 、 石 灰 等 次 生 矿 物 在 土壤 中 易 发 生变 化 。 











土壤 矿物 
晶 态 非 晶 态 或 不 良 晶 态 
水 化 氧化 物 “水 化 铝 硅 酸 盐 硅 石 
铁 、. 铝 、 锰 、 水 铝 英 石 植物 蛋白 
硅 、 钓 羽毛 石 
凝 胶 
氧化 物 和 硅 酸 盐 微 溶性 盐 易 溶性 盐 
水 化 氧化 物 
铝 、 铁 \ 锈 、 正 硅 酸 盐 碳酸 盐 Na*\K: 的 氢化 物 
硅 、 铁 双 硅 酸 盐 硫酸 盐 硝酸 盐 
环 状 硅 酸 盐 硫化 物 重 碳酸 盐 
链 状 硅 酸 盐 磷酸 盐 
层 状 硅 酸 盐 
架 状 硅 酸 盐 


图 1-1 土壤 中 的 矿物 组 成 


第 二 节 黏土 矿物 
一 、 层 状 硅 酸 盐 锋 土 矿物 


层 状 硅 酸 盐 医 土 矿物 从 外 部 形态 上 看 ， 是 一 些 极 微细 的 结晶 颗粒 ; 从 内 部 构造 上 看 ， 是 由 两 种 基本 结构 
单位 所 构成 ， 并 都 含有 结晶 水 ， 只 是 化 学 成 分 和 水 化 程度 不 同 而 已 。 层 状 硅 酸 盐 矿 物 的 性 质 与 矿物 的 化 学 组 
成 和 结晶 构造 关系 十 分 密切 。 


(一 ) 构造 特征 


1. 基本 结构 单位 ”构成 层 状 硅 酸 盐 黏 士 矿 物 晶 格 的 基本 结构 单位 是 硅 氧 四 面体 和 银 氧 八 面体 。 

(1) 硅 氧 四 面体 〈 简 称 四 面体 ) 四 面体 基本 的 结构 是 由 1 个 硅 离 子 〈Sit+ ) 和 4 个 氧 离子 (02- ) 所 构 
成 。 其 排列 方式 是 以 3 个 氧 离 子 构成 三 角形 为 底 ， 硅 离子 位 于 底部 3 个 氧 离子 之 上 的 中 心 低 上 四处， 第 四 个 氧 
则 位 于 硅 离 子 的 顶部 ， 恰 好 把 硅 离子 盖 在 氧 离子 的 下 面 。 像 这 样 的 构造 单位 ， 如 果 连 接 相 邻 的 3 个 氧 离子 的 
中 心 ， 可 构成 假想 的 4 个 三 角形 的 面 ， 硅 离子 位 于 这 4 个 面 的 中 心 ， 所 以 我 们 称 这 种 结构 单位 为 硅 氧 四 面体 
《简称 四 面体 )， 如 图 1 -2 所 示 。 若 用 构造 图 示 法 表示 ， 则 成 图 1 - 3 的 形式 。 

(2) 铝 氧 八 面体 (或 简称 八 面体 ) 八 面体 基本 的 结构 是 由 1 个 铝 离子 (AB+) 和 6 个 氧 离子 (O*-) 
(或 氨 氧 离子 ) 所 构成 。6 个 氧 离子 (或 氨 氧 离子 ) 排 列 成 两 层 ， 每 层 都 由 3 个 氧 离 子 〈 或 氢 氧 离子 ) 排 成 
三 角形 , 但 上 层 氧 的 位 置 与 下 层 氧 交错 排列 ， 铝 离子 位 于 两 层 氧 的 中 心 孔 穴 内 。 像 这 样 的 构造 单位 ， 如 果 连 
接 相 邻 的 3 个 氧 离 子 的 中 心 ， 可 构成 假想 的 8 个 三 角形 的 面 ， 铝 离子 位 于 这 8 个 面 的 中 心 ， 所 以 我 们 称 这 种 
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单位 为 铝 氧 八 面体 〈 简 称 八 面体 )， 如 图 1- 4 所 示 。 若 用 构造 图 表示 ， 则 成 图 1- 5 的 形式 。 





图 1-2 硅 氧 四 面体 


图 1-3 硅 氧 四 面体 的 构造 图 示 法 
人 @ 代 表 底 层 氧 离子 ” 绰 代 表 硅 离子 “ 〇 代表 顶层 氧 离子 


C@ 代 表 底 层 氧 离子 ”全 代表 硅 敲 子 Q 〇 代表 顶层 氧 离子 


[3 
kt 





本 
2 2 2 


图 1-5 铝 氧 八 面体 的 构造 图 示 法 
者 代表 底层 氧 离子 多 代表 铝 离子 O 〇 代表 顶层 氧 离子 


2. 单位 晶片 ”从 化 学 上 来 看 ， 四 面体 为 SiO, ) 生 ， 八 面体 为 〈AlOs)* ， 在 它们 形成 硅 酸 盐 黏 土 矿 物 
之 前 ， 四 面体 和 八 面体 分 别 各 自 聚 合 。 聚 合 的 结果 是 在 水 平方 向 上 ， 四 面体 通过 共用 底部 氧 的 方式 在 平面 两 
维 方向 上 无 限 延伸 ， 排 列 成 近似 六 边 形 蜂 窝 状 的 四 面体 片 〈 简 称 硅 片 )。 如 图 1- 6、 图 1- 7 所 示 。 硅 片 顶端 
的 氧 仍然 带 负 电荷 ， 硅 片 可 用 (SisOu) 生 表示 。 八 面体 在 水 平方 向 上 相 邻 八 面体 通过 共用 两 个 氧 离子 的 方 


式 ， 在 平面 两 维 方向 上 无 限 延 伸 ， 排 列 成 八 面体 片 〈 简 称 铝 片 )， 如 图 1- 8 和 图 1 - 9 所 示 。 铝 片 两 层 氧 都 有 
剩余 的 负电 荷 ， 银 片 可 用 =” (AlkO)7 。 


图 1-4 铝 氧 八 面 体 
@ 代 表 底 层 氧 离子 ”图 代表 铝 离子 ” 〇 代表 顶层 氧 离 子 














四 | 
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| 
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图 1-6 硅 氧 四 面体 在 平面 图 上 相互 连接 成 硅 片 图 1-7 硅 片 〈 硅 氧 片 ) 图 示 法 


A、B 均 为 由 6 个 阳离子 构成 的 晶 穴 
@O 代 表 第 一 层 氧 离子 ” 鲁 代 表 第 二 层 氧 离子 


多 代表 底层 氧 离子 。@ 代 表 硅 离子 
〇 代表 中 心 硅 离 子 


〇 代表 顶层 氧 离子 

3. 单位 晶 层 ”由 于 硅 片 和 铝 片 都 带 有 负电 荷 、 不 稳定 ， 必 须 通过 重 秋 化合 才能 形成 稳定 的 化 合 物 。 硅 
片 和 铝 片 以 不 同 的 方式 在 < 轴 方 向 上 堆 和 到 ， 形 成 层 状 铝 硅 酸 盐 的 单位 晶 层 。 两 种 晶片 的 配合 比例 不 同 ， 而 构 
成 1:1 型 、2:1 型 和 2:1:1 型 唱 层 。 

1: 1 型 单位 晶 层 由 1 个 硅 片 和 1 个 铝 片 构成 。 硅 片 顶端 的 活性 氧 与 铝 片 底层 的 活性 氧 通过 共用 的 方式 
形成 单位 晶 层 。 这 样 1 : 1 型 层 状 锅 硅 酸 盐 的 单位 晶 层 有 两 个 不 同 的 层面 ， 一 个 是 由 具有 六 角形 空 穴 的 氧 原 
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子 层面 ， 一 个 是 由 氢 氧 构成 的 层面 ， 如 图 1 - 10 所 示 。 












ZZ 
ZR 





图 1-8 铝 氧 八 面体 在 平面 上 相互 连接 成 铝 片 图 1-9 铝 片 〈 水 铝 片 ) 图 示 法 
@ 代 表 底 层 氧 离子 〈 或 氧 氧 离子) ”全 代 表 中 心 名 离子 多 代表 底层 氧 离子 ”全 代表 铝 离 子 〇 代表 顶层 氧 离子 
〇 代表 顶层 氧 离子 〈 或 氢气 离子 ) 


对 ， 












td 6(OH) 
"ee 1 浴 EE Se \ Wg 
A 从 由、 } ssn lan 
& ye 40+2(OH) 
} 硅 氧 四 面体 层 ( 4; 
60 
六 轴 
图 1-10 1:1 型 层 状 硅 酸 盐 《〈 高 岭 石 ) 晶体 结构 示意 图 


“2 代表 OH 群 


2 : 1 型 单位 晶 层 由 两 个 硅 片 夹 1 个 铝 片 构 成 。 两 个 硅 片 顶端 的 氧 都 向 着 铝 片 ， 铝 片上 、 下 两 层 氧 分 别 
与 硅 片 通过 共用 顶端 氧 的 方式 形成 单位 晶 层 。 这 样 2 : 1 型 层 状 硅 酸 盐 的 单位 唱 层 的 两 个 层面 都 是 氧 原子 面 。 


如 图 1-11 所 示 。 
-oo 


0.96~2.14nm 







、 -60 
人 4Si 
芝 -40+2(OH) 
> 铝 气 八 面体 层 1441 

>40+2(OH) 


硅 氧 四 面体 层 4 4Si 
\60 














b 轴 
图 1-11 2 :1 型 层 状 硅 酸 盐 ( 蒙 脱 石 晶体 结构 示意 图 
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2 : 1 : 1 型 单位 晶 层 在 2 : 1 单位 唱 层 的 基础 上 多 了 1 个 八 面体 水 镁 片 或 水 铝 片 ， 这 样 2 : 1 : 1 型 单位 
唱 层 由 2 个 硅 片 、1 个 负片 和 1 个 镁 片 〈 或 铝 片 ) 构成 。 

4. 同 最 替代 ” 同 品 替代 是 指 组 成 矿物 的 中 心 离子 被 电 性 相同 、 大 小 相近 的 离子 所 蔡 代 而 晶 格 构造 保持 
不 变 的 现象 。 蔡 代 和 被 蔡 代 离子 的 大 小 要 相近 ， 只 有 这 样 才能 保证 替代 后 唱 形 不 发 生 改 变 。 如 Fes* 的 半径 
为 0.064nm， 与 八 面体 的 中 心 离子 AB+ (半径 0.057nm) 的 半径 相近 ， 可 发 生 替 代 而 不 改变 晶 形 。 

替代 和 被 替代 离子 的 电 性 必须 相同 ， 电 价 可 以 同 价 或 不 等 价 。 如 果 蔡 代 的 两 个 离子 是 同 价 的 ， 互 换 的 结 
果 不 仅 晶 形 不 变 ， 而 且 晶 体内 部 仍 保持 电 性 中 和 。 如 果 替 代 的 离子 电价 不 等 ， 互 换 的 结果 使 晶体 带电 ， 其 电 
性 或 正 或 负 ， 如 晶体 中 心 阳 离子 被 电价 低 的 阴离子 所 替代 ， 则 晶体 带 负 电荷 ， 反 之 晶体 带 正 电荷 。 在 硅 酸 盐 
秋 土 矿物 中 ， 最 普遍 的 同 晶 替代 现象 是 晶体 中 的 中 心 离子 被 低 价 的 离子 所 代替 ， 如 四 面体 中 的 Si 被 Al 
所 替代 ， 八 面体 中 ARE- 被 Mg 六 替代 ， 所 以 土壤 黏土 矿物 一 般 以 带 负 电荷 为 主 。 同 晶 替 代 现 象 在 2: 1 和 2 : 
1 : 1 型 的 黏土 矿物 中 较 普 遍 ， 而 1: 1 型 的 符 土 矿物 中 则 相对 较 少 。 

同 唱和 蔡 代 的 结果 使 土壤 产生 永久 电荷 ， 能 吸附 土壤 溶液 中 带 相反 电荷 的 离子 ， 被 吸附 的 离子 通过 静电 引 
力 被 束缚 在 黏土 矿物 的 表面 ， 避 免 随 水 流失 。 被 吸附 的 离子 可 通过 交换 作用 被 植物 吸收 。 土 壤 黏 士 矿 物 以 带 
负电 荷 为 主 ， 吸 附 的 离子 以 阳离子 为 主 。 土 壤 中 黏土 矿物 的 类 型 和 数量 与 土壤 肥力 的 关系 很 大 。 


(二 ) 硅 酸 盐 玫 士 矿物 的 种 类 及 一 般 特 性 


土壤 中 层 状 硅 酸 盐 黏 土 矿 物 的 种 类 繁多 ， 它 们 的 组 成 、 构 造 和 特性 各 不 相同 ， 表 1 - 3 列 出 了 土壤 中 常 
见 的 层 状 硅 酸 盐 黏 士 矿物 的 主要 性 质 ， 同 时 也 列 出 了 土壤 中 常见 氧化 物 和 非 结 晶 硅 酸 盐 的 主要 性 质 以 作 比 
较 。 根 据 层 状 硅 酸 盐 黏 土 矿物 构造 特点 和 性 质 ， 可 以 归纳 为 4 个 类 组 ， 主 要 有 高 岭 组 、 蒙 蚂 组 、 水 化 云母 组 
和 绿 泥 石 组 矿物 。 


表 1-3 土壤 中 常见 层 状 硅 酸 盐 符 士 矿物 、 氧 化 物 、 非 晶 型 硅 酸 盐 的 重要 特性 











表面 积 (m?/g) 
矿物/ 腐殖质。 类 型 大 小 (am 形状 必 问 距 。。 净 电 共 

外 表面 内 表面 (nm) (cmol/kg) 

蒙 脱 石 2:1 型 0.01 一 1.0 片 状 80 一 150 550~650 1.0~2.0 ”一 150 一 一 80 
星 石 2:1 型 0.1~-0.5 ” 板 状 、 片 状 70~120 600~700 1.0~1.5 一 200~ 一 100 
细 云 母 2:1 型 0.2~2.0 片 状 70~175 一 1.0 一 40 一 一 10 
绿 泥 石 2 : 1 型 0. 1~2.0 可 变 70~100 一 1.41 一 40 一 一 10 
高 岭 石 1:1 型 0.1~5.0 ”六 角形 晶体 5~30 一 0.72 一 15 一 一 1 
水 铝 矿 铝 氧化 物 <0.1 六 角形 晶体 80 一 200 一 0. 48 一 5 一 十 10 

针 铁 矿 铁 氧化 物 <0.1 可 变 100 一 300 一 0. 42 一 5 一 十 20 
水 铝 英 石 / 伊 毛 编 石 非 春 型 硅 酸 盐 。 <0.1 空 球 或 空 管 100 一 1000 一 一 一 150 一 十 20 


1. 高 岭 组 又 称 1: 1 型 矿物 ， 是 硅 酸 盐 黏土 矿物 中 结构 最 简单 的 一 类 。 包 括 高 岭 石 、 珍 珠 陶 土 、 迪 恺 
石 及 埃 洛 石 等 。 具 有 以 下 特点 : | 

(1) 1 : 1 型 的 唱 层 结构 ” 唱 层 由 一 层 硅 片 和 一 层 铝 片 重 双 而 成 ， 硅 片 和 铝 片 的 比例 为 1 : 1， 故 又 称 
1 : 1 型 矿物 。 高 岭 石 是 土壤 中 最 常见 的 一 种 1 : 1 型 硅 酸 盐 黏 士 矿物 ， 见 图 1 - 10。 单 位 唱 胞 的 分 子 式 可 表示 
为 AlSkOe (OH)s 。 

(2) 非 膨胀 性 ”由 于 在 c 轴 方 向 上 相 邻 晶 层 的 层面 不 同 ， 一 个 是 硅 片 的 氧 面 ， 一 个 是 铝 片 的 氢 氧 面 。 这 
样 两 个 晶 层 的 层面 间 产 生 了 键 能 较 强 的 氧 键 ， 使 相 邻 晶 层 间 产生 了 较 强 的 连接 力 ， 唱 层 的 距离 不 变 ， 不易 脱 
胀 ， 膨胀 系数 一 般 小 于 5%。 高 岭 石 层 间 间距 约 为 0. 72nm。 

(3) 电荷 数量 少 ” 唱 层 内 部 硅 片 和 铝 片 中 没有 或 极 少 有 同 晶 替代 现象 ， 其 负电 荷 的 来 源 一 是 晶体 外 表面 
的 断 键 ， 二 是 晶体 边 面 OH 基 在 碱 性 及 中 性 条 件 下 的 离 解 。 阳 离子 交换 量 只 有 3 一 15cmol (十 ) /kg， 负 电 
荷 的 数量 随 颗 粒 的 粗细 、 唱 格 的 牌 斜 程度 及 pH 的 高 低 不 同 而 异 。 

(4) 胶体 特性 较 弱 ”虽然 矿物 颗粒 大 小 在 胶体 范围 ， 但 颗粒 较 其 他 的 硅 酸 盐 蒜 土 矿物 粗 。 其 外 形 大 部 分 
为 片 状 ， 有 效 直径 为 0.2~2pm。 颗 粒 的 总 表面 积 相 对 较 小 ， 为 10X10;~20X10;m? /kg。 可 塑性 、 藉 结 性 、 
茜 着 性 和 吸湿 性 都 较 弱 。 

ea 23 。 


上 篇 ”土壤 的 物质 组 成 








高 岭 组 黏土 矿物 是 南方 热带 和 亚热带 土壤 中 普遍 而 大 量 存在 的 黏土 矿物 ， 在 华北 、 西 北 、 东 北 及 西藏 高 
原 土 壤 中 含量 很 少 。 | 

2. 莹 晨 组 ”又 称 2: 1 型 膨胀 性 矿物 ， 包 括 蒙 脱 石 、 绿 脱 石 、 拜 来 石 、 蚂 石 等 。 具 有 以 下 特征 ， 

(1) 2 : 1 型 的 晶 层 结构 “ 晶 层 由 二 层 硅 片 夹 一 层 铝 片 构成 ， 硅 片 和 铝 片 的 比例 为 2 : 1， 故 又 称 2 : 1 型 
膨胀 性 矿物 。 单 位 晶 胞 的 分 子 式 可 表示 为 Al4Sis Oo。(OH),， nHzO。 蒙 脱 石 是 其 典型 代表 ， 如 图 1 - 11。 

(2) 胀 缩 性 大 从 图 1- 11 可 以 看 出 ， 该 组 矿物 晶 层 的 顶层 和 底层 两 个 基 面 都 由 Si 一 O 面 所 构成 ， 所 以 
当 两 个 晶 层 相互 重 释 时 ， 唱 层 相 互 间 只 能 形成 很 小 的 分 子 引 力 。 昂 层 间 的 结合 力 很 弱 ， 故 晶 层 的 间距 因 水 分 
的 进入 而 扩张 ， 因 失 水 而 收缩 ， 蒙 脱 石 晶 层 间距 为 0.96 一 2. 14nm， 具 有 很 大 的 胀 缩 性 。 蚂 石 的 膨胀 性 比 蒙 
脱 石 小 ， 其 晶 层 间距 为 0, 96 一 1. 45nm。 

(3) 电荷 数量 大 ” 同 晶 替代 现象 普遍 ， 蒙 脱 石 主 要 发 生 在 铝 片 中 ， 一 般 以 Mg:” 替代 AP- ， 而 蚂 石 的 同 
晶 替 代 主 要 发 生 在 硅 片 中 。 蒙 脱 石 的 理想 结构 式 为 : 

(Als.3s Mgo.66) Sis Ozo (OH)， 


| 


Xo. 66 

式 中 ， XX 表示 补偿 异 价 离子 置换 引起 的 电荷 亏 缺 的 层 间 可 交换 阳离子 。 

替代 的 结果 使 这 组 黏土 矿物 都 带 大 量 的 负电 荷 ， 蒙 脱 石 的 阳离子 交换 量 可 高 达 80 一 120cmol 〈 十 ) /kg， 
而 旺 石 可 高 达 150cmol (十 ) /kg。 

(4) 胶体 特性 突出 ” 显 粒 呈 片 状 ， 蒙 脱 石 颗粒 细微 ， 有 效 直 径 为 0.01~1pm; 颗粒 的 总 表面 积 大 ， 为 
600X10; ~800X10;m? /kg， 且 80% 是 内 表面 ， 其 可 塑性 、 黏 结 性 、 恭 着 性 和 吸湿 性 都 特别 显著 ， 对 耕作 不 
利 。 蚂 石 的 颗粒 比 蒙 脱 石 大 ， 其 表面 积 比 蒙 脱 石 小 ， 一 般 为 400X10;m? /kg。 

蒙 脱 石 在 我 国 东 北 、 华 北 和 西北 地 区 的 土壤 中 分 布 较 广 。 蚂 石 广 泛 分 布 于 各 大 土 类 中 ， 但 以 风化 不 太 强 
的 温带 和 亚热带 排水 良好 的 土壤 中 最 多 。 

3. 水 化 云母 组 又 称 2 : 1 型 非 膨胀 性 矿物 或 伊利 组 矿物 ， 具有 以 下 特征 : 

(1) 2: 1 型 晶 层 结构 “ 晶 层 结构 与 蒙 脱 石 相似 ， 同 样 是 由 两 层 硅 片 夹 一 层 铝 片 组 成 ， 硅 片 和 馈 片 的 比 
例 为 2: 1， 故 又 称 2 : 1 型 非 膨胀 性 矿物 。 伊 利 石 是 其 主要 代表 ， 见 图 1 - 12。 分 子 式 为 K: 〈Al。Fe.， Mg)4 
(SiADs O»。 (OH), * nH:O。 

(2) 非 膨胀 性 ”在 伊利 石 晶 层 之 间 吸 附 有 和 钾 离 子 (K+ )， 如 图 1- 12。K+ 半 陷 在 晶 层 层面 6 个 OO- 所 构 
成 的 晶 穴 内 ， 它 同时 受 相 邻 两 晶 层 负电 荷 的 吸附 ， 因 而 对 相 邻 两 晶 层 产生 了 很 强 的 键 联 效果 ， 连 接力 很 强 ， 
使 蝇 层 不 易 膨 胀 ， 伊利 石 唱 层 的 间距 为 1. onm。 

(3) 电荷 数量 较 大 同 岛 替代 较 普遍 ， 主 要 发 
生 在 硅 片 中 ， 但 部 分 电荷 被 K+ 所 中 和 ， 阳 离子 交 A 人 co 
换 量 介 于 高 岭 石 与 蒙 脱 石 之 间 ， 为 20 一 40cmol 7 ® 
(+) /kg。 

(4) 胶体 特性 ”一般 颗 粒 大 小 介 于 高 岭 石 和 蒙 | 







脱 石 之 间 ， 总 表面 积 为 ?70X10 ~120 X10;m? /kg， 

其 可 塑性 、 黏 结 性 、 黏 着 性 和 吸湿 性 都 介 于 高 岭 石 ， 

和 蒙 脱 石 之 间 。 有 | Tr 
伊利 石 广 泛 分 布 于 我 国 多 种 土壤 中 ,尤其 是 西 ”| 中、 六、 

北 、 华 北 干旱 地 区 的 土壤 中 含量 很 高 ， 而 南方 土壤 

中 含量 很 低 。 


r” 20H)+10 
NK AlFe, Mg Med 


~ 





4. 绿 泥 石 组 ”这 类 矿物 以 绿 泥 石 为 代表 ， 绿 泥 (4-y)Si-yAl 
石 是 富 含 镁 、 铁 及 少量 铬 的 硅 酸 盐 狐 土 矿 物 ， 具 有 60 
以 下 特性 : 7@® 

(1) 2: 1: 1 型 晶 层 结构 ” 晶 层 由 滑石 ( 属 一 0 轴 


2 : 1 型 ,与 蒙 脱 石 结 构 相 似 ,但 其 铝 片 中 AlB+ 为 图 1-12 水 云母 (伊利 石 ) 咏 体 结构 示意 图 
。24 。 


第 一 章 土壤 矿物 质 


Meg?+ 所 替代 ) 和 水 镁 片 [Mgs 〈OH)iz] 或 水 
铝 片 [AL (OH)is ] 相间 重合 而 成 。 由 于 滑 
石 的 晶 层 构造 由 两 层 硅 片 夹 一 层 铝 片 组 成 ， 再 
加 上 与 之 重 到 的 水 镁 片 或 水 铝 片 也 是 八 面 体 
片 ， 所 以 绿 泥 石 的 晶 层 结构 为 2: 1 :1 型 ， 如 
1- 13 所 示 。 绿 泥 石 的 分 子 式 为 (Mg ， 
Fe。Alis (SiAlDsOx (OH)Di6 。 

(2) 同 晶 替 代 较 普遍 ， 硅 片 、 铝 片 和 水 镁 
片 中 都 存在 程度 不 同 的 同 唱 替代 现象 ， 除 含有 
Mg、Al、Fe 等 离子 外 ， 有 时 也 含有 Cr、Mn、 。 
Ni、Cu 和 Li 等 离子 。 因 而 绿 泥 石 元 素 组 成 变 
化 较 大 ， 阳 离子 交换 量 为 10 一 40cmol (十 ) / 
kg。 

(3) 颗粒 较 小 ”总 面积 为 70X10 ~150X 60 
3 2 姓 
ee 其 可 塑性 、 黏 结 性 、 黏 着 性 和 吸湿 1 -13 绿 泥 石 星体 结构 示意 图 

土壤 的 绿 泥 石 大 部 分 是 由 母 质 遗 留 下 来 ,但 也 可 能 由 层 状 硅 酸 盐 矿 物 转变 而 来 。 沉 积 物 和 河流 冲积 物 中 
含 较 多 的 绿 泥 石 。 


6(0H) 
6(Al,Fe”, Fe*, Mg) 
6(0H) 


60 
Al+3Si 


40+2(OH) 
6(Al,Fer*,Fe*”,Mg) 
40+2(OH) 


Al+3Si 





二 、 非 硅 酸 盐 狂 土 矿物 


土壤 黏土 矿物 组 成 中 ， 除 层 状 硅 酸 盐 外 ， 还 含有 一 类 矿物 结构 比较 简单 、 水 化 程度 不 等 的 铁 、 锈 、 铝 和 
硅 的 氧化 物 及 其 水 合 物 和 水 铝 英 石 。 氧 化 物 矿 物 既 可 以 结晶 质 状 态 存 在 ， 也 可 以 非 晶 质 状态 存在 。 无 论 是 结 
晶 质 还 是 非 晶 质 的 氧化 物 ， 电 荷 的 产生 都 不 是 通过 同 晶 替 代 获 得 ， 而 是 通过 质子 化 和 表面 羟基 HT' 的 离 解 。 
既 可 带 人 负电 荷 ， 也 可 带 正 电荷 ， 取 决 于 土壤 溶液 中 于 + 浓度 的 高 低 。 如 ， 
十 HT+ —H 
一 M—OH M0 
式 中 ，M 代表 铁 、 铝 、 锰 、 硅 等 原子 。 当 表面 羟基 失去 1 个 所 离子 后 ， 表 面 就 带 负 电荷 。 当 表面 羟基 
吸附 1 个 氢 离 子 后 ， 表 面 就 带 正 电荷 。 下 面 简 述 土壤 中 几 种 常见 的 氧化 物 。 


(一 ) 氧化 铁 


土壤 中 常见 的 氧化 铁 矿物 是 针 铁 矿 和 赤 铁 矿 。 

针 铁 矿 〈a- FeOOH) 在 温带 、 亚 热带 与 热带 的 土壤 中 大 量 存在 ， 一 般 唱 体 都 很 小 ， 比 较 大 的 带 黄色 ， 
较 小 的 带 棕色 ， 常 呈 针 状 ， 故 称 为 针 铁 矿 。 天 然 的 针 铁 矿 中 有 一 部 分 Fe 被 AE-” 所 蔡 代 。 一 般 来 说 ， 含 有 
Al- 替代 的 针 铁 矿 其 结晶 程度 都 比较 差 。 

赤 铁 矿 〈a- FezO;)， 在 高 温 、 潮 湿 、 风 化 程度 很 高 的 红色 土壤 中 存在 ， 在 黄色 或 棕色 的 土壤 中 是 很 少 
存在 的 。 即 使 土壤 中 的 氧化 铁 以 针 铁 矿 为 主 ， 少 量 赤 铁 矿 的 存在 也 会 使 土壤 看 起 来 呈 红 色 。 赤 铁 矿 常 呈 六 角 
形 的 板 状 。 

赤 铁 矿 和 针 铁 矿 在 土壤 中 都 可 以 呈 胶 膜 质 包 被 在 土壤 颗粒 的 表面 ， 在 热带 地 区 的 土壤 中 可 进一步 转化 为 
似 岩 石 般 坚硬 的 物质 一 一 铁 盘 。 


(二 ) 氧化 铝 


土壤 中 常见 的 铝 氧 化 物 是 三 水 铝 石 LAl (OH)s]， 主 要 分 布 在 热带 和 亚热带 高 度 风 化 的 酸性 土壤 中 ， 其 
含量 可 作为 脱 硅 作 用 和 富 铝 作 用 的 指标 。 土 壤 中 三 水 馈 石 的 形成 和 含量 的 高 低 与 水 热 条 件 和 矿物 风化 程度 有 
着 密切 的 关系 。 就 水 平地 带 性 土壤 而 言 ， 我 国 北方 石灰 性 的 土壤 中 不 含 三 水 铝 石 ， 大 致 在 北纬 30" 以 南 地 区 
的 土壤 中 才 出 现 三 水 铝 石 。 在 同一 地 区 ， 花 岗 岩 发 育 的 土壤 中 的 三 水 铅 石 含量 较 千 枚 岩 发 育 的 土壤 中 高 。 

as。 25 。 
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土壤 中 各 种 形态 的 铁 、 铝 可 按 离子 态 = 一 无 定形 态 = 一 唱 态 转化 。 铁 铝 氧化 物 对 土壤 理化 性 质 的 影响 主 
要 是 表面 作用 。 其 影响 强 弱 与 表面 积 大 小 密切 相关 。 结 晶 很 好 、 颗 粒 大 的 在 土壤 中 的 转化 作用 较 弱 ， 非 晶 质 
(无 定形 ) 的 铁 铝 氧化 物 转 化 作用 强 。 非 晶 质 的 铁 铝 氧化 物 可 以 吸附 阴离子 ， 如 对 土壤 中 磷酸 根 离子 的 吸附 ， 
使 磷 被 固定 ， 失 去 其 有 效 性 。 


(三 ) 水 铝 英 石 


水 铝 英 石 〈zAlO;。ySiO0;。 mHzO)， 是 由 氧化 硅 、 氧 化 铝 和 水 组 成 的 非 晶 质 硅 酸 盐 矿 物 ，Si 与 Al 的 
比值 为 1 一 2。 

水 铝 英 石 具有 较 高 的 阳离子 交换 量 ， 为 10 一 15cmol (十 ) /kg， 其 大 小 取决 于 土壤 溶液 中 pH 和 水 化 程 
度 。 水 铝 英 石 具 有 较 大 的 表面 积 ， 一 般 为 70X10 一 300X10m /kg。 

水 铝 英 石 是 火山 灰 土 壤 中 的 主要 黏土 矿物 。 混 带 半 湿 润 和 湿润 地 区 以 及 热带 地 区 玄武 岩 和 火山 灰 发 育 的 
幼年 土壤 中 ， 因 铝 、 硅 氧化 物 溶胶 的 共同 沉淀 而 生成 水 铝 英 石 。 那 些 高 海拔 、 低 温 、 中 高 雨量 条 件 下 的 土壤 
也 常 存在 水 铝 英 石 。 


(四 ) 氧化 硅 


土壤 黏 粒 中 的 氧化 硅 有 结晶 质 和 非 晶 质 两 种 形态 。 结 晶 的 氧化 硅 主 要 是 a -石英 。 非 晶 质 的 氧化 硅 称 为 
蛋白 石 〈《SiOD*。，?zHsO) ， 是 硅 酸 凝 胶 经 部 分 脱水 的 产物 ， 也 可 由 硅 氧 四 面体 构成 ， 但 排列 没有 规则 。 蛋 白石 
经 进一步 脱水 结晶 后 可 变 为 玉 艇 、 石 英 、 方 英 石 和 磷 石 英 等 变 体 ， 并 常 伴生 在 一 起 。 

蛋白 石 呈 致密 状 或 钟 乳 状 ， 纯 的 蛋白 石 无 色 ， 但 因 混 人 不 同 杂质 而 皇 红 、 黄 、 褐 、 绿 等 各 种 颜色 。 

蛋白 石 广 泛 分 布 于 火山 灰 来 源 的 土壤 中 ， 某 些 富 含 铁 质 的 热带 土壤 和 灰 化 土壤 也 有 一 定数 量 的 蛋白 石 。 
土壤 中 部 分 蛋白 石 还 来 源 于 有 机 体 ， 因 为 植物 体内 的 硅 大 多 以 凝 胶 和 蛋白石 形 态 存在 ， 死 亡 后 就 遗留 在 土壤 
中 。 因 此 ， 土壤 中 蛋白 石 合 量 常 与 土壤 腐殖质 含量 有 关 ， 和 蛋白 石 的 多 少 也 可 以 作为 古 土壤 埋藏 表层 的 矿物 
指标 。 


第 三 节 我国 土壤 黏土 末 物 分 布 规律 
一 、 风 化 和 成 土 作用 与 黏土 矿物 组 成 的 关系 


条 土 矿物 是 在 风化 和 成 土 过 程 中 所 形成 的 次 生 矿 物 。 它 的 类 型 分 布 一 方面 受 母 岩 、 母 质 的 矿物 学 组 成 的 
影响 ， 另 一 方面 又 和 风化 、 成 土 条 件 有 密切 关系 。 在 不 同 环境 下 ， 由 于 气息、 生物、 母 质 、 地 形 等 因素 的 影 
响 不 一 样 ， 笑 土 矿物 组 成 和 数量 具有 不 同 的 特点 。 但 是 由 于 气候 和 生物 因素 的 分 布 是 随 纬度 变化 的 ， 因 而 土 
壤 黏 土 矿物 的 分 布 也 有 随 生物 、 气 候 分 布 的 纬度 地 带 性 规律 。 

根据 黏 士 矿物 的 风化 沉淀 学 说 〈 即 自然 合成 学 说 ) ， 生 十 矿 物 也 可 能 不 是 直接 从 原来 的 矿物 变 过 来 的 ， 
而 是 由 化 学 风化 所 分 离 出 来 的 简单 风化 产物 在 一 定 条 件 下 重新 组 合 沉淀 而 成 。 如 前 所 述 ， 风 化 所 产生 的 
SiO;， nH;O、AlkO;，nHzO 〇 以 及 FesO;，。nH2 〇 等 凝 胶 状 或 溶液 状 物质 ， 它 们 都 带 有 电 性 。 在 正常 的 土壤 
环境 中 主要 是 正常 的 酸碱度 条 件 )，SiO;，nHzO 带 负 电荷 〈 称 酸 胶 基 )， 而 AlsO;， nHzO 及 FesO;。 
nHz 〇 则 带 正 电荷 〈 称 碱 胶 基 ) 。 随 着 风化 作用 和 成 土 作用 的 不 断 发 展 ， 酸 胶 基 和 碱 胶 基 在 新 的 条 件 下 又 可 
重新 中 和 而 产生 沉淀 ， 形 成 新 的 次 生 硅 酸 盐 化 合 物 。 最 初 形 成 的 沉淀 可 能 是 非 唱 质 凝 胶 态 物质 ， 后 来 可 以 逐 
浙 转 变 为 结晶 质 。 在 这 种 沉淀 和 老化 的 过 程 中 ， 它 还 可 吸收 多 种 成 分 ， 主 要 包括 各 种 盐 基 和 金属 离子 。 

除了 酸 碱 反应 条 件 外 ， 各 种 盐 基 和 金属 离子 也 是 影响 夭 土 矿物 种 类 的 重要 因子 ， 这 是 因为 当 酸 、 碱 胶 基 
相互 作用 合成 新 矿物 时 ， 盐 基 和 人 金属 离子 通过 交换 、 吸 附 或 沉淀 ， 也 参与 了 新 矿物 的 合成 作用 。 例 如 ， 在 偏 
碱 的 条 件 下 ， 若 溶液 中 有 丰富 的 盐 基 离子 ， 特 别 是 有 较 多 Mg2” 存在 时 ， 则 有 利于 蒙 星 石 组 蔚 土 矿物 的 形 
成 ， 如 果 盐 基 离 子 天 特别 丰富 ， 则 形成 的 黏土 矿物 可 能 以 伊利 石 为 主 。 在 我 国 南 方 ， 土 壤 淋 溶 作用 强烈 ， 
盐 基 离 子 很 少 ， 所 以 形成 的 黏土 矿物 主要 为 高 岭 石 类 矿物 。 一 般 干 爆 气 候 条 件 下 的 土壤 中 含有 相当 数量 的 伊 
利 石和 蒙 脱 石 ， 湿 热气 候 条 件 下 的 土壤 中 含有 大 量 的 高 岭 石和 氧化 物 类 黏土 矿物 。 

不 同 成 土 母 质 对 黏土 矿物 组 成 和 化 学 性 质 有 较 大 影响 。 尤 其 是 底 土 层 的 土壤 秋 土 矿物 组 成 与 母 质 关系 最 
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为 密切 。 如 河流 冲积 物 富 含水 云母 ， 湖 积 物 和 淤积 物 富 含 蒙 脱 石和 水 云母 ， 片 岩 和 千 枚 岩 的 风化 物 富 合 水 云 
母 和 绿 泥 石 。 含 黑 云 母 丰富 的 矿物 风化 时 容易 产生 是 石 或 黑 云 母 蜂 石 夹层 矿 物 。 表 土 层 土壤 茜 土 矿物 是 稳定 
的 地 表 水 热 条件 下 的 产物 ， 因 而 受 母 质 影响 就 不 如 底 土 明显 。 表 土 层 土壤 黏土 矿物 的 组 成 ， 具 有 明显 的 地 带 
性 特性 ， 大 体 上 和 土壤 类 型 的 地 带 性 一 致 。 例 如 ， 白 云母 经 风化 很 容易 形成 水 化 云母 ， 随 着 风化 和 淋 溶 程度 
的 发 展 ， 云 母 类 型 矿物 可 能 依次 顺 着 伊利 石 、 蚂 石 、 蒙 脱 石 、 高 岭 石 以 至 三 水 铝 石 的 方向 递 变 。 

地 形 影 响 水 热 条 件 重 新 分 配 ， 从 而 影响 母 质 的 物理 风化 和 化 学 风化 强度 ， 同 时 还 控制 着 风化 产物 的 移动 
沉积 ， 因 而 同样 影响 土壤 中 黏土 矿 物 的 演变 和 组 合 。 


二 、 我 国土 壤 医 土 矿物 分 布 规律 


中 国 科学 院 南京 土壤 研究 所 根据 我 国 不 同 地 区 、 山 地 高 原 和 平原 丘陵 地 带 土壤 符 士 矿物 组 成 ， 把 全 国土 
壤 黏 士 矿 物 分 布 划分 为 7 个 区 : 

1. 水 云母 区 包括 新 疆 、 内 蒙古 高 原 西部 、 柴 达 木 岔 地、 青藏 高 原 大 部 。 土 壤 中 矿物 风化 程度 低 ， 土 
壤 医 土 矿物 以 水 云母 为 主 ， 其 次 为 蒙 脱 石 和 绿 泥 石 。 

2. 水 云母 一 蒙 脱 石 区 ”包括 内 蒙古 高 原 东 部 、 大 小 兴安 岭 、 长 白山 山地 和 东北 平原 大 部 分 。 土 壤 黏 粒 
中 蒙 脱 石 明显 增多 。 

3. 水 云母 一 星 石 区 ”包括 青藏 高 原 东南 边缘 山地 、 黄 土 高 原 和 华北 平原 。 西 部 山地 土壤 黏 粒 中 绿 泥 石 
较 多 ， 东 部 多 是 石 ， 华 北平 原 土 壤 恭 粒 中 蒙 脱 石 也 不 少 。 

4. 水 云母 一 赋 石 一 高 岭 石 区 包括 秦岭 山地 和 长 江 中 下 游 平原 ， 为 一 狭长 的 过 渡 地 带 。 在 适宜 条 件 下 ， 
水 云母 、 蚂 石和 高 岭 石 都 可 成 为 土壤 黏 粒 中 的 主要 成 分 。 

5， 蚂 石 一 高 岭 石 区 包括 四 川 盆地 、 云 贵 高 原 、 喜 马 拉 雅 山东 南端 。 土 壤 黏 粒 中 云母 退 居 次 要 成 分 ， 
以 旦 石和 高 岭 石 为 主 。 东 部 星 石 尤 多 ， 并 多 三 水 铝 石 ， 西 部 旦 石 较 少 ， 氧 化 物 合 量 很 高 ， 山 地 土壤 中 水 云母 
含量 随 海拔 高 度 升 高 而 增加 。 四 川 倪 地 土壤 中 还 有 不 少 蒙 脱 石 。 

6. 高 岭 石 一 水 云母 区 包括 浙 、 状 、 湘 、 闵 大 部 和 粤 、 桂 北部 。 土 壤 中 黏 粒 部 分 以 结晶 差 的 高 岭 石 为 
主 。 东 部 不 少 水 云 怀 和 星 石 伴 存 ， 铁 铝 氧 化 物 含量 也 显著 增多 。 

7. 高 岭 石 区 ”包括 贵州 南部 、 闽 粤 东 南 沿海 、 南 海 诸 岛 及 台湾 。 气 候 湿 热 ， 土 壤 黏 粒 中 以 高 岭 石 为 主 。 

总 的 来 说 ， 我 国土 壤 中 黏土 矿物 组 成 呈现 出 一 定 的 分 布 规律 性 。 温 带 干 旱 的 漠 境 和 半 汉 境地 带 ， 云 母 类 
矿物 处 于 初步 脱 钾 阶段 ， 以 形成 水 云母 为 主 ， 蒙 脱 石 其 少 。 随 着 湿润 程度 的 增高 ， 至 半 干 旱 草原 地 区 ， 蒙 脱 
石 迅速 增加 ， 结 晶 良 好 ， 以 蒙 脱 石和 水 云母 为 主 ， 但 至 半 湿 润 的 森林 一 草原 环境 ， 蒙 脱 石 的 形成 条 件 又 转 为 
不 利 。 暖 混 带 的 半 湿 润 和 湿润 地 区 ， 有 利于 水 云母 进一步 脱 钾 ， 蜂 石 显 著 增多 。 亚 热带 北部 ，2 : 1 型 矿物 
的 脱 硅 作 用 开始 旺盛 ， 高 岭 石 显 著 增 加 ， 并 开始 出 现 三 水 铝 石 。 中 亚热带 以 南 地 区 ， 随 着 水 热 作 用 的 增强 ， 
高 岭 石 逐 渐 代 蔡 水 云母 取得 主导 地 位 ， 铁 钻 氧化 物 矿 物 亦 大 量 积 累 ， 但 一 直到 热带 北部 ， 蚂 石和 水 云母 仍 未 
绝迹 。 


思 考 题 


， 地 壳 和 土壤 的 元 素 组 成 有 哪些 异同 点 ? 

.比较 高 岭 石 、 蒙 脱 石 、 水 云母 、 凤 石 、 绿 泥 石 在 晶体 结构 上 的 差异 。 

. 如 果 你 要 寻找 高 岭 石 或 蒙 脱 石 含量 高 的 土壤 ， 你 打算 去 什么 地 方 ? 

. 什么 是 同 晶 替代 ? 为 什么 土壤 黏土 矿物 一 般 以 带 负 电荷 为 主 ? 

. 土壤 中 常见 的 氧化 铁 、 氧 化 铝 矿物 有 哪些 ? 为 什么 这 些 土壤 氧化 物 既 可 带 正 电 荷 也 可 带 负 电荷 ? 
. 影响 土壤 竺 土 矿物 类 型 的 主要 因素 有 哪些 ?” 我 国土 壤 黏 士 矿物 的 分 布 规律 如 何 ? 
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第 二 章 土壤 有 机 质 


有 机 质 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 。 尽 管 土壤 有 机 质 只 占 土壤 总 重量 的 很 小 一 部 分 ， 但 其 数量 和 质量 是 表征 
土壤 质量 的 重要 指标 ， 它 在 土壤 肥力 、 环 境 保护 、 农 业 可 持续 发 展 等 方面 都 有 着 很 重要 的 作用 和 意义 。 一 方 
面 它 含有 植物 生长 所 需要 的 各 种 营养 元 素 ， 是 土壤 微生物 生命 活动 的 能 源 ， 对 土壤 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 
都 有 着 深刻 的 影响 ; 另 一 方面 ， 土 壤 有 机 质 对 重金 属 、 农 药 等 各 种 有 机 、 无 机 污染 物 的 行为 都 有 显著 的 影 
响 ， 而 且 土 壤 有 机 质 对 全 球 碳 平衡 起 着 重要 作用 ， 被 认为 是 影响 全 球 “ 温 室 效 应 ”的 主要 因素 。 

土壤 有 机 质 是 指 存在 于 土壤 中 的 所 有 含 碳 的 有 机 物质 ， 它 包括 土壤 中 各 种 动 植物 残 体 、 微 生物 体 及 其 分 
解 和 合成 的 各 种 有 机 物质 。 显 然 ， 土 壤 有 机 质 由 生命 体 和 非 生命 体 两 大 部 分 有 机 物质 组 成 ， 有 关 士 壤 生 物 的 
内 容 详 见 第 三 章 ， 本 章 着 重 介绍 非 生命 体 有 机 质 以 及 与 之 有 关 的 生物 过 程 和 影响 因素 。 


第 一 节 土壤 有 机 质 的 来 源 、 人 金 量 及 组 成 
一 、 土 壤 有 机 质 的 来 源 


在 风化 和 成 土 过程 中 ， 最 早出 现 于 和 母 质 中 的 有 机 体 是 微生物 ， 所 以 对 原始 土壤 来 说 ,微生物 是 土壤 有 机 
质 的 最 早 来 源 。 随 着 生物 的 进化 和 成 士 过 程 的 发 展 ， 动 、 植 物 残 体 就 成 为 土壤 有 机 质 的 基本 来 源 。 在 通常 的 
自然 植被 条 件 下 ， 土 壤 中 的 有 机 物质 绝 大 部 分 直接 来 源 于 土壤 上 生长 的 植物 残 体 和 根系 分 泌 物 ， 其 次 是 动物 
排泄 物 及 残 体 。 我 国 不 同 自然 植被 下 进入 土壤 的 植物 残 体 量变 异 很 大 ， 热 带 雨 林 下 最 高 ， 私 将 落 物 干 物质 质 
量 即 达 每 年 每 公顷 16 700kg， 依 次 为 亚热带 常 绿 阔 叶 林 和 落叶 阔 叶 林 ， 暖 温带 落叶 闭 叶 林 ， 温 带 针 闪 混 交 林 
和 寒 温 带 针 叶 林 ， 而 荒漠 植物 群落 最 少 ， 凋 落 物 干 物质 量 仅 为 每 年 每 公顷 530kg。 自 然 土壤 一 旦 经 包括 耕作 
在 内 的 人 为 影响 后 ， 其 有 机 物质 来 源 还 包括 作物 根 茬 、 各 种 有 机 肥料 〈 绿 肥 、 堆 肥 、 泄 肥 等 )、 工 农业 和 人生 
活 废水 、 废 酒 、 微 生物 制品 、 有 机 农药 等 有 机 物质 。 

进入 土壤 的 有 机 物质 的 组 成 相当 复杂 。 作 为 土壤 有 机 质 最 主要 来 源 的 各 种 植物 残 体 ， 其 化 学 组 成 和 各 种 
成 分 的 含量 ， 因 植物 种 类 、 器 官 、 年 龄 等 的 不 同 而 有 很 大 差异 。 植 物 残 体 干 物 质 中 碳 、 氧 、 所 和 氮 ， 占 元 素 
总 量 的 90 外 一 95 中 ， 其 中 大 多 数 植物 中 碳 占 40% 左 右 ， 此 外 还 含有 植物 和 微生物 必 不 可 少 的 营养 元 素 ， 如 
磺 、 钙 、 钙 、 镁 、 铁 、 锌 、 铜 、 硼 、 钼 、 色 等。 植物 残 体 中 主要 的 有 机 化 合 物 有 碳水 化 合 物 、 木 质 素 、 和 蛋白 
质 、 树 脂 、 螨 质 等 。 其 中 碳水 化 合 物 是 植物 残 体 中 最 主要 的 有 机 化 合 物 ， 包 括 单 糖 、 淀 粉 、 纤 维 素 、 半 纤维 
素 等 。 木 质 素 是 一 类 带 环 结构 的 复杂 有 机 化 合 物 ， 存 在 于 成 熟 的 植物 组 织 尤其 是 木 本 植物 组 织 中 ， 在 土壤 中 
很 难 分 解 。 蛋 白质 含 16%% 左 右 的 氮 以 及 少量 的 硫 、 锰 、 铜 、 铁 等 元 素 ， 较 简单 的 蛋白 质 容易 降解 ， 而 复杂 
的 粗 蛋 白质 则 相对 难 降 解 。 树 脂 和 量 质 比 碳水 化 合 物 复杂 ， 但 比 木质 素 简单 ， 它 们 主要 存在 于 植物 种 子 中 。 
进入 土壤 的 动物 残 体 ， 其 化 学 组 成 变异 更 大 ， 和 植物 残 体 的 主要 不 同 在 于 它 不 含 木 质 素 和 树脂 等 物质 ， 脂 肪 
和 含 氨 化 合 物 却 较 丰 富 。 


二 、 土 壤 有 机 质 的 含量 及 组 成 


有 机 质 的 含量 在 不 同 土壤 中 差异 很 大 ， 高 的 可 达 20% 或 30%% 以 上 (如 泥炭 土 、 一 些 森 林 土 壤 等 )， 低 的 
不 足 0.5% 〈 如 一 些 漠 境 士 和 砂 质 土壤 ) 。 在 土壤 学 中 ， 一 般 把 耕 层 含 有 机 质 20% 以 上 的 土壤 ， 称 为 有 机 质 
土壤 ， 含 有 机 质 20% 以 下 的 土壤 ， 称 为 矿质 土壤 ， 但 在 耕作 土壤 中 ， 表 层 有 机 质 的 含量 通常 在 5%% 以 下 。 表 
2- 1 是 全 球 土壤 0 一 100cm 土 层 中 有 机 碳 和 无 机 碳 的 含量 〈 有 机 质 的 含 碳 量 平均 为 58% ， 所 以 土壤 有 机 质 的 
含量 大 致 是 有 机 碳 含量 的 1. 724 倍 ) 。 不 同 土壤 中 有 机 质 的 含量 差异 甚大 ， 其 实际 含量 与 气候 、 植 被 、 地 形 、 
土壤 类 型 、 耕 作 措施 等 影响 因素 密切 相关 “有 关内 容 详 见 下 一 节 )。 
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上 篇 ”土壤 的 物质 组 成 


表 2-1 全 球 土壤 0~100cm 土 层 中 有 机 碳 和 无 机 碳 的 含量 
《Brady 和 Weil，2008。 部 分 数据 已 进行 了 重新 计算 ) 


面积 0 一 100cm 土 层 中 的 有 机 碳 和 无 机 碳 
土 纲 一 
(X103km?) 有 机 碳 (X1015g) 无 机 碳 (X1015g) 总 量 (X10!'sg) 占 全 球 比例 (%) 

新 成 土 21 137 90 263 353 14. 3 
始 成 士 12 863 190 43 233 9.4 
有 机 土 1 526 179 0 179 7.2 
暗色 土 912 20 0 20 0.8 
冻 土 11 260 316 7 323 13.1 
变性 土 3 160 42 21 63 2.5 
旱 成 十 15 699 59 456 515 20.8 
软 土 9 005 121 116 237 9.6 
灰 化 土 3 353 64 0 64 2.6 
淋 溶 土 12 620 158 43 201 8.1 
老成 土 11 052 137 0 137 5.5 
氧化 土 9 810 126 0 126 5. 1 


其 他 18 398 24 0 24 1.0 
总 计 130 795 1526 949 2475 100.0 


土壤 有 机 质 的 主要 元 素 组 成 是 C、O、H、N， 分 别 占 52 外 一 58 外 .34% 一 395、3.3%% 一 和 8 中 和 3.7 中 一 
4.1% ， 其 次 是 P 和 S，C/N 在 10 左右 。 土 壤 有 机 物质 中 主要 的 化 合 物 组 成 是 类 木质 素 和 蛋白 质 ， 其 次 是 半 
纤维 素 、 纤 维 素 以 及 乙醚 和 乙醇 可 溶性 化 合 物 。 与 植物 组 织 相 比 ， 土 壤 有 机 质 中 木质 素 和 蛋白 质 含量 显著 增 
加 ， 而 纤维 素 和 半 纤 维 素 含量 则 明显 减少 。 大 多 数 土壤 有 机 质 组 成 是 水 不 溶性 的 ， 但 强 碱 可 溶 。 水 溶性 土壤 
有 机 质 只 占 土壤 有 机 质 的 较 小 部 分 ， 但 它 容易 被 土壤 微生物 分 解 ， 在 提供 土壤 养分 方面 起 重要 作用 。 由 于 这 
部 分 有 机 质 在 水 中 可 溶 ， 其 对 土壤 生态 系统 中 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 及 污染 物质 的 毒性 和 迁移 也 有 影响 。 

土壤 腐殖质 〈humus) 是 除 未 分 解 和 半分 解 动 、 植 物 残 体 及 微生物 体 以 外 的 有 机 物质 的 总 称 。 土 壤 腐 殖 
质 由 非 腐 殖 物 质 (non - humic substance) 和 腐 殖 物 质 (humic substance) 组 成 ， 通 常 占 土 壤 有 机 质 的 90%% 以 
土 。 非 腐 殖 物质 为 有 特定 物理 化 学 性 质 、 结 构 已 知 的 有 机 化 合 物 ， 其 中 一 些 是 经 微生物 改变 的 植物 有 机 化 合 
物 ， 而 另 一 些 则 是 微生物 合成 的 有 机 化 合 物 。 非 腐 殖 物质 约 占 土壤 腐殖质 的 20% 一 30%， 其 中 ， 多 糖 〈 包 
括 糖 醛 酸 ) 占 土 壤 有 机 质 的 5% 一 25% ， 平 均 为 10%， 它 在 增加 土壤 团聚 体 稳定 性 方面 起 着 极 重 要 的 作用 ， 
此 外 还 包括 氨基 糖 、 蛋 白质 和 氨基 酸 、 脂 肪 、 晴 质 、 木 质 素 、 树 脂 、 核 酸 、 有 机 酸 等 。 尽 管 这 些 化 合 物 在 土 
壤 中 的 含量 很 低 ， 但 相对 容易 被 降解 和 作为 基质 被 微生物 利用 ， 在 土壤 中 存在 的 时 间 较 短 ， 因 此 对 氮 、 磷 等 
一 些 植 物 养分 的 有 效 性 来 说 ， 这 些 物 质 无 疑 是 重要 的 。 腐 殖 物 质 是 经 土壤 微生物 作用 后 ， 由 多 酚 和 多 醒 类 物 
质 育 合 而 成 的 含 芳香 环 结构 的 、 新 形成 的 黄色 至 棕 黑色 的 非 晶 形 高 分 子 有 机 化 合 物 。 它 是 土壤 有 机 质 的 主 
体 ， 也 是 土壤 有 机 质 中 最 难 降解 的 组 分 ， 一 般 占 土壤 有 机 质 的 60%~80%。 


第 二 节 土壤 有 机 质 的 分 解 和 转化 


根据 土壤 有 机 质 分 解 的 难 易 程 度 ， 可 以 从 概念 上 将 土壤 有 机 质 区 分 为 活性 库 (active pooD 和 惰性 库 
《passive poolD) 以 及 处 于 它们 之 间 的 缓 效 库 (slow pool) 。 活 性 有 机 质 库 在 土壤 中 容易 降解 ， 主 要 包括 微生物 
生物 量 有 机 质 、 微 粒 有 机 质 (particulate organic matter) 、 部 分 易 分 解 富 啡 酸 、 多 糖 等 其 他 非 腐 殖 物 质 。 惰 
性 有 机 质 库 在 土壤 中 长 期 稳定 存在 ， 占 土壤 有 机 质 的 60%% 一 90%， 主 要 包括 黏土 矿物 一 腐殖质 复合 体 中 受 
物理 性 保护 的 腐殖质 、 大 部 分 胡 敏 酸 和 胡 人 敏 素 。 缓 效 有 机 质 可 能 是 包含 木质 素 等 不 易 降 解 化 合 物 含量 较 高 的 
微粒 有 机 质 。 但 迄今 还 无 法 将 这 三 部 分 有 机 质 库 进 行 区 分 和 量化 ， 因 此 在 讨论 土壤 有 机 质 的 分 解 和 转化 时 ， 
我 们 按 简 单 有 机 化 合 物 、 植 物 残 体 、 腐 殖 物质 分 别 加 以 陈述 。 
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一 、 简 单 有 机 化 合 物 的 分 解 和 转化 


有 机 化 合 物 进入 土壤 后 ,一 方面 在 微生物 酶 的 作用 下 发 生 氧 化 反应 ， 彻 底 分 解 而 最 终 释 放出 CO 、Hz0 
和 能 量 ， 所 含 N、P、S 等 营养 元 素 在 一 系列 特定 反应 后 ， 释 放 成 为 植物 可 利用 的 矿质 养料 。 这 一 过 程 称 为 
有 机 质 的 矿 化 过 程 ， 可 用 下 式 来 表示 ， 


含 碳 和 氢 的 化 合 物 十 20* 氧化 CO: 十 2HO+ 能 量 


另 一 方面 ， 各 种 有 机 化 合 物 通过 微生物 的 合成 或 在 原 植物 组 织 中 聚合 转变 为 组 成 和 结构 比 原来 有 机 化 合 
物 更 为 复杂 的 新 的 有 机 化 合 物 ， 这 一 过 程 称 为 腐 殖 化 过 程 。 

在 碳水 化 合 物 中 ， 糖 和 淀粉 容易 降解 ， 终 端 产物 是 CO; 和 H:O， 而 纤维 素 和 半 纤 维 素 不 容易 降解 。 蛋 
白质 比较 容易 降解 ， 降解 产物 除 CO 和 HzO 以 外 ,还 有 甘氨酸 (CH: NH:COOH)、 半 胱 氮 酸 
(CH HSCHNH:COOH) 等 氨基 酸 ， 这 些 含 氮 和 硫 的 化 合 物 进一步 降解 最 后 还 产生 NH+ 、NO5 、SOf” 等 
简单 无 机 离子 ， 但 包含 在 叶绿素 中 的 杂 环 态 氮 则 不 容易 降解 。 大 多 数 植物 有 机 酸 容易 降解 ， 而 脂肪 、 螨 质 、 
树脂 等 可 以 在 土壤 中 持 留 很 长 时 间 。 木 质 素 是 一 类 复杂 的 酚 类 聚合 物 ， 比 碳水 化 合 物 要 稳定 得 多 ， 容 易 在 土 
壤 中 积累 。 总 之 ， 这 些 简单 有 机 化 合 物 的 分 解 从 易 到 难 的 排列 次 序 为 ， 单 糖 、 淀 粉 和 简单 蛋白 质 ; @ 粗 蛋 
白质 ; @@ 半 纤维 素 ;@@ 纤 维 素 ; 图 脂 肪 、 蜡 质 ，@@ 木 质 素 、 酚 类 化 合 物 。 

在 好 氧 条 件 下 ， 微 生物 活动 旺盛 ， 分 解 作用 进行 得 较 快 ， 最 后 大 部 分 有 机 物质 变 成 CO* 和 H:O， 而 N、 
P、K 等 则 以 NH+ 、NOF 、HPO?” 、H:POr 、SOf” 等 矿质 盐 类 释放 出 来 。 但 在 嫌 气 条 件 下 ， 好 氧 微生物 
的 活动 受到 抑制 ， 分 解 作用 进行 的 既 慢 又 不 彻底 ， 这 样 有 机 质 消 失 的 较 慢 而 在 土壤 中 大 量 积累 ， 同 时 往往 还 
产生 有 机 酸 、 乙 醇 等 中 间 产 物 。 在 极 嫌 气 的 情况 下 ， 还 产生 CHs 、H: 等 还 原 物 质 ， 其 中 的 养料 和 能 量 释放 
很 少 ， 对 植物 生长 不 利 。 有 机 化 合 物 在 嫌 气 条 件 下 的 分 解 过 程 可 以 丙 酸 为 例 用 下 列 式 子 来 表示 : 


4Cs Hs COOH+2H;O 组 草 4CH， COOH 十 CO: 不 十 3CH4 人 


CH: COOH El 个 十 CH 个 
CO, 十 4 晶 ,开间 p11 O 十 CH 个 
但 无 论 是 在 好 氧 条 件 还 是 在 嫌 氧 条 件 下 ， 有 机 物质 降解 的 终端 产物 主要 是 CO; ，CO* 的 释放 速率 通常 是 
衡量 土壤 有 机 质 分 解 率 和 微生物 活性 的 重要 指标 。 


二 、 植 物 残 体 的 分 解 和 转化 


植物 残 体 主 要 包括 植物 根 、 茎 、 叶 的 死亡 组 织 ， 是 由 不 同 种 类 的 有 机 化 合 物 所 组 成 ， 具 有 一 定 生 物 构 造 
的 有 机 整体 。 植 物 残 体 在 土壤 中 的 分 解 和 转化 过 程 不 同 于 单一 有 机 化 合 物 ， 表 现 为 一 个 整体 的 动力 学 特点 。 
植物 残 体 中 各 类 有 机 化 合 物 的 大 致 含量 范围 是 ;可 溶性 有 机 化 合 物 〈 糖 分 、 氨 基 酸 等 ) 5% 一 10%， 纤 维 素 
15% 一 60% ， 半 纤维 素 10%~30%， 蛋 白质 2%~15%， 木 质 索 5%% 一 30%。 它 们 的 含量 差异 对 植物 残 体 的 
分 解 和 转化 有 很 大 影响 。 

许多 研究 结果 显示 ， 各 种 植物 残 体 在 土壤 中 的 分 解 过 程 通常 可 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 ， 加 入 土壤 后 的 
最 初 几 个 月 ， 植 物 残 体 很 快 矿 化 ， 这 主要 是 植物 残 体 中 的 可 溶性 有 机 化 合 物 以 及 部 分 类 似 的 有 机 物 所 引起 
的 ， 当 然 也 包括 了 植物 残 体 初期 分 解 转化 所 形成 的 土壤 微生物 生物 量 及 代谢 产物 。 第 二 阶段 :残留 在 土壤 中 
的 植物 残 体 碳 相对 缓慢 分 解 ， 第 一 阶段 未 受 多 大 程度 分 解 的 木质 素 、 蜡 质 等 ， 或 在 第 一 阶段 未 被 矿 化 的 植物 
残 体 碳 ， 也 或 多 或 少 会 发 生物 理 或 化 学 转化 ， 是 土壤 中 较 稳 定 的 微生物 代谢 产物 。 据 此 ， 常 常 将 植物 残 体 碳 
分 为 两 个 组 分 : 易 分 解 组 分 和 难 分 解 组 分 。 

据 估 计 ， 进 入 土壤 的 有 机 残 体 经 过 一 年 降解 后 ，2/3 以 上 的 有 机 质 以 COs 的 形式 释放 而 损失 ， 残 留 在 土 
壤 中 的 有 机 质 不 到 1/3， 其 中 土壤 微生物 量 占 3% 一 8% ， 多 糖 、 多 糖 醛 酸 苷 、 有 机 酸 等 非 腐 殖 物 质 占 3% 一 
8%， 腐 殖 物 质 占 10% 一 30% 。 植 物 根 系 在 土壤 中 的 年 残留 量 比 其 地 上 部 分 稍 高 一 些 。 

es。 3] 。 
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三 、 土 壤 腐 殖 物 质 的 分 解 和 转化 


一 般 认为 ， 腐 殖 物质 的 分 解 、 转 化 经 历 3 个 阶段 。 在 第 一 阶段 ， 腐 殖 物 质 经 过 物理 、 化 学 作用 和 生物 降 
解 ， 使 其 芳香 结构 核心 与 其 复合 的 简单 有 机 物 分 离 或 使 整个 复合 体 解 体 。 在 第 二 阶段 ， 释 放 的 简单 有 机 物质 . 
被 分 解 〈 矿 化 ) 和 转化 ， 酚 类 聚合 物 被 氧化 。 最 后 一 个 过 程 是 脂肪 酸 被 分 解 ， 被 释放 的 芳香 族 化 合 物 〈 如 酚 
类 ) 参与 新 腐殖质 的 形成 。 

土壤 腐 殖 物质 抗 微生物 分 解 的 能 力 很 强 。 这 是 因为 它 是 一 类 以 芳香 化 合 物 或 其 聚合 物 为 核心 ， 复 合 了 其 
他 类 型 有 机 物质 脂肪酸、 看 白质 等 ) 的 有 机 复合 体 ， 而 且 腐 殖 质 在 土壤 中 与 条 土 矿物 紧密 结合 以 有 机 一 无 
机 复合 体 的 方式 存在 ， 像 氨基 酸 、 多 肽 、 蛋 白质 等 含 所 化 合 物 与 黏土 矿物 结合 后 能 抵抗 微生物 的 降解 。 一 些 
腐殖质 还 能 存在 于 蒙 脱 石 、 蚂 石 等 膨胀 性 矿物 的 层 间 ， 根 本 无 法 被 微生物 所 降解 。 因 而 腐殖质 在 土壤 中 很 稳 
定 ， 分 解 速率 很 小 ,周转 速度 很 慢 。 据 报道 ， 土 壤 腐殖质 的 年 周转 量 为 1. 1%。 在 大 多 数 表层 土壤 中 ， 简 单 
有 机 物 的 *C 年 龄 属 现代 ， 富 啡 酸 的 *C 年 龄 也 较 小 ， 一 般 为 0 一 500 年 ， 胡 敏 酸 为 1 000 一 2 500 年 ， 胡 敏 素 
的 实际 平均 *C 年 龄 也 在 1 000 年 以 上 。 总 之 ， 土 壤 腐殖质 的 稳定 性 与 其 本 身 的 化 学 结构 及 其 与 金属 阳离子 和 
义 粒 矿物 之 间 的 相互 作用 、 团 认 体 内 部 的 夹杂 等 有 关 。 土 壤 腐 殖 物 质 十 分 稳定 这 一 特征 对 维持 土壤 有 机 质 水 
平 、 减 少 氮 等 其 他 养分 元 素 的 移动 、 损 失 是 十 分 重要 的 。 


四 、 影 响 土壤 有 机 质 分 解 和 转化 的 因素 


有 机 质 是 土壤 中 最 活路 的 物质 组 成 。 一 方面 ， 外 来 有 机 物质 不 断 地 输入 土壤 ， 并 经 微生物 的 分 解 和 转化 
形成 新 的 腐殖质 ， 男 一 方面 ， 土 壤 原 有 有 机 质 不 断 地 被 分 解 和 矿 化 ， 离 开 土壤 。 进 入 土壤 的 有 机 物质 主要 由 
每 年 加 入 土壤 中 动 植物 残 体 的 数量 和 类 型 决定 ， 而 土壤 有 机 质 的 损失 则 主要 取决 于 土壤 有 机 质 的 氧化 及 土壤 
侵蚀 的 程度 ， 进 入 土壤 的 有 机 物质 与 有 机 碳 从 土壤 中 损失 之 间 的 平衡 决定 了 土壤 有 机 质 的 含量 。 

有 机 物 质 进入 土壤 后 由 其 一 系列 转化 和 矿 化 过 程 所 构成 的 物质 流通 称 为 土壤 有 机 质 的 周转 。 当 土壤 有 机 
质 水 平 处 于 稳定 状态 时 ， 土 壤 中 有 机 质 流通 量 达到 土壤 有 机 质 含量 所 需 的 时 间 ， 称 作 土 壤 有 机 质 的 周转 时 
间 ， 由 于 微生物 是 土壤 有 机 物质 分 解 和 周转 的 主要 驱动 力 ， 因 此 ， 凡 是 能 影响 微生物 活动 及 其 生理 作用 的 因 
素 都 会 影响 有 机 物质 的 分 解 和 转化 。 


(一 ) 温度 
温度 能 影响 植物 的 生长 和 有 机 质 的 微生物 降解 。 一 般 来 说 ， 在 0"C 以 下 ,土壤 有 机 质 的 分 解 速率 很 小 ; 
在 0 一 35”C 温度 范围 内 ， 提 高 温度 能 促进 有 机 物质 的 分 解 ， 加 速 土壤 微生物 的 生物 周转 ， 温 度 每 升 高 10°C， 


土壤 有 机 质 的 最 大 分 解 速率 提高 2 一 3 倍 。 一 般 土 壤 微 生物 活动 的 最 适 宣 温度 范围 为 25 一 35 C， 超 出 这 个 范 
围 ， 微 生物 的 活动 就 会 受到 明显 的 抑制 。 


(二 ) 土壤 水 分 和 通气 状况 


土壤 水 分 对 有 机 质 分 解 和 转化 的 影响 是 复杂 的 。 土 壤 中 微生物 的 活动 需要 适宜 的 土壤 含水 量 ， 但 过 多 的 
水 分 导致 进入 土壤 的 氧气 减少 ， 从 而 改变 土壤 有 机 质 的 分 解 过 程 和 产物 。 当 土壤 处 于 嫌 气 状态 时 ， 大 多 数 分 
解 有 机 质 的 好 氧 微生物 停止 活动 ， 从 而 导致 未 分 解 有 机 质 的 积累 。 植 物 残 体 分 解 的 最 适 水 势 为 一 0.03 一 
一 0. 1MPa， 当 水 势 降 到 一 0. 3MPa 以 下 ， 细 戎 呼吸 作用 迅速 降低 ， 而 真菌 一 直到 一 4 一 一 5MPa 时 可 能 还 有 
活性 。 
土壤 有 机 质 的 分 解 和 转化 也 受 土 壤 干 湿 交 蔡 作用 的 影响 ， 干 湿 交 替 作 用 使 士 壤 呼吸 强度 在 很 短 时 间 内 大 
幅度 地 提高 ， 并 使 其 在 几 天 内 保持 稳定 的 土壤 呼吸 强度， 从 而 增加 土壤 有 机 质 的 矿 化 作用 。 另 一 方面 干 湿 交 
” 替 作 用 会 引起 土壤 胶体 ， 尤 其 是 蒙 脱 石 、 星 石 等 稿 土 矿物 的 收缩 和 膨胀 作用 ， 使 土壤 团聚 体 崩 沉 。 其 结果 一 
是 使 原先 不 能 被 分 解 的 有 机 物质 因 团聚 体 的 分 散 而 能 被 微生物 分 解 ; 二 是 干燥 引起 部 分 土壤 微生物 死亡 。 


(三 ) 植物 残 体 的 特性 


新 鲜 多 汁 的 有 机 物质 比 干枯 秸秆 易于 分 解 ， 因 为 前 者 含有 较 高 比例 的 简单 碳水 化 合 物 和 和 蛋白质， 后 者 含 
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有 较 高 比例 的 纤维 素 、 木 质 索 、 脂 肪 、 蜡 质 等 难于 降解 的 有 机 物 。 有 机 物质 的 细碎 程度 影响 其 与 外 界 因素 的 
接触 面 ， 而 影响 其 矿 化 速率 。 同 样 ， 密 实 有 机 物质 的 分 解 速率 比 琉 松 有 机 物质 缓慢 。 

有 机 物质 组 成 的 碳 握 比 〈CVN) 对 其 分 解 速率 影响 较 大 。 大 家 都 知道 ， 植 物 残 体 的 C/N 变异 很 大 ， 豆 
科 植 物 和 幼 叶 的 C/N 为 10 一 30 : 1， 而 一 些 植 物 锯 悄 的 C/N 可 高 达 600 : 1 〈 表 2 - 2) 。 这 与 植物 种 类 、 生 长 
时 期 、 土 壤 养 分 状况 等 有 关 。 一 般 来 说 ， 植 物 成 熟 阶 段 组 织 中 蛋白 质 的 含量 下 降 ， 而 木质 素 和 纤维 素 的 比例 
增加 ， 因 而 其 C/N 增加。 与 植物 相 比 ， 土 壤 微 生物 的 C/N 要 低 很 多 ， 稳 定 在 5 一 10 : 1， 平均 为 8: 1， 其 中 
细菌 中 蛋白 质 的 含量 比 真菌 要 稍 高 ， 因 此 C/N 较 低 。 由 此 可 知 ， 微 生物 每 吸收 1 份 氮 大 约 需 要 8 份 碳 。 但 
由 于 微生物 代谢 的 碳 只 有 1/3 进入 微生物 细胞 ， 其 余 的 碳 以 CO 形式 释放 。 因 此 ， 对 微生物 来 说 ， 同 化 1 
份 氮 到 体内 ， 大 约 需 要 24 份 的 碳 。 显 然 ， 植 物 残 体 进 入 土壤 后 由 于 氮 的 含量 太 低 而 不 能 使 土壤 微生物 将 加 
人 的 有 机 碳 转 化 为 自身 的 成 分 。 为 了 满足 微生物 分 解 植 物 残 体 对 氮 的 养分 需要 ， 土 壤 微 生物 必须 从 土壤 中 吸 
收 矿 质 态 所 ， 此 时 土壤 中 矿质 态 所 的 有 效 性 控制 了 土壤 有 机 质 的 分 解 速率 ， 最 终 的 结果 是 在 微生物 与 植物 之 
间 竞 争 土壤 矿质 态 气 。 为 了 防止 植物 缺 气 ， 在 施用 含 氮 量 低 的 水 稻 、 小 麦 等 作物 秸 征 时 应 同时 适当 补 施 速效 
氮肥 。 随 着 有 机 物质 的 分 解 和 CO。 的 释放 ， 土 壤 中 有 机 质 的 C/N 降低 ， 微 生物 对 氮 的 要 求 也 逐步 降低 。 最 
后 ， 当 C/N 降 至 25: 1 以 下 ， 微 生物 不 再 利用 土壤 中 的 有 效 气 ， 相 反 由 于 有 机 质 较 完全 的 分 解 而 释放 矿质 
态 氮 ， 使 得 土壤 中 矿质 态 氮 的 含量 比 原来 有 显著 的 提高 。 但 无 论 有 机 物质 的 C/N 大 小 如 何 ， 当 它 被 翻 入土 
壤 中 ， 经 过 微生物 的 反复 作用 后 ， 在 一 定 条 件 下 ， 它 的 C/N 或 迟 或 早 都 会 稳定 在 一 定 的 数值 。 一 般 耕 作 土 


表 2-2 一 些 有 机 物质 的 碳 、 氮 含量 及 碳 氨 比 
(Brady 和 Weil，2008) 


有 机 物质 C (%) N (%) C/N 
云 杉 锯 履 50 0.05 1000 
硬木 锯 忆 46 0.1 460 
报纸 39 0.3 130 
小 麦秸 秆 38 0.5 76 
玉米 葵 40 0.7 57 
甘蔗 酒 40 0.8 50 
黑 麦 草 (开花 期) 40 1.1 36 
械 树叶 48 1.4 34 
黑 麦 草 〈 营 养 期 40 1.5 27 
成 熟 首 鞍 干 草 40 1.8 22 
腐烂 畜 肥 41 2.1 20 
施肥 牧草 42 2.2 19 
椰 菜 残 荐 35 1.9 18 
堆肥 30 2.0 15 
嫩 首 蒋 干 草 40 3.0 13 
毛 叶 车 子 40 3.5 11 
城市 汶 泥 31 4.5 7 
土壤 微生物 
细菌 50 10.0 5 
放 线 菌 、 线 虫 50 8.5 6 
真菌 50 5.0 10 
土壤 有 机 质 
灰 化 土 O 层 50 0.5 100 
一 般 森 林 土 O 层 50 1.3 38 
一 般 森 林 土 A 层 50 2.8 18 
热带 常 绿 树叶 50 2.0 25 
软 土 Ap 层 56 4.9 11 


一 般 己 层 46 5.1 9 
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壤 表 层 有 机 质 的 CON 在 8 一 15 : 1， 平 均 为 10~12 : 1， 处 于 植物 残 体 和 微生物 C/N 之 间 。 土 壤 C/N 的 变异 
主要 受 地 区 的 水 热 条 件 和 成 土 作用 特征 的 控制 ， 如 我 国 湿润 温带 的 土壤 中 C/N 稳定 于 10~12 : 1， 而 热带 、 
亚热带 地 区 的 红 、 黄 壤 则 可 高 达 20 : 1。 

当然 除了 氮 之 外 ， 硫 、 磷 等 元 素 也 都 是 微生物 活动 所 必需 的 ， 缺 乏 这 些 养分 也 同样 会 抑制 土壤 有 机 质 的 
分 解 。 

要 特别 一 提 的 是 土壤 中 加 入 新 鲜 有 机 物质 会 促进 土壤 原 有 有 机 质 的 降解 ， 这 种 矿 化 作用 称 为 新 鲜 有 机 物 
质 对 土壤 有 机 质 分 解 的 激发 作用 ， 激 发 效应 可 以 是 正 、 也 可 以 是 负 。 正 激发 效应 存在 两 大 作用 : 一 是 加 速 土 
壤 微 生物 碳 的 周转 ; 二 是 由 于 新 鲜 有 机 物质 引起 土壤 微生物 活性 增强 ， 从 而 加 速 土壤 原 有 有 机 质 的 分 解 。 但 
在 通常 情况 下 ， 微 生物 生物 量 的 增加 超过 了 分 解 的 腐殖质 量 ， 因 此 净 效 应 是 土壤 有 机 质 增 加 。 


(四 ) 土壤 特性 


气候 和 植被 在 较 大 范围 内 影响 土壤 有 机 质 的 分 解 和 积累 ， 而 土壤 质地 在 局 部 范围 内 影响 土壤 有 机 质 的 含 
量 。 土 壤 有 机 质 的 含量 与 其 黏 粒 含量 具有 极 显著 的 正 相 关 ， 黏 质 土 和 粉 质 土壤 通常 比 砂 质 土壤 含有 更 多 的 有 
机 质 。 腐 殖 质 与 黏 粒 胶体 结合 形成 的 黏 粒 一 腐殖质 复合 体 ， 可 防止 有 机 质 遭 受 分 解 ， 免 受 微生物 的 破坏 。 

土壤 pH 也 通过 影响 微生物 的 活性 而 影响 有 机 质 的 降解 。 各 种 微生物 都 有 其 最 适宜 于 活动 的 pH 范围 ， 
大 多 数 细菌 活动 的 最 适 pH， 在 中 性 附近 (pH6. 5 一 7. 5) ， 放 线 菌 的 最 适 pH 略 偏向 碱 性 一 侧 ， 而 真菌 则 最 
适 于 酸性 条 件 下 〈pPH3 一 6) 活动 。pH 过 低 〈<5.5) 或 过 高 (>>8. 5) 对 一 般 的 微生物 都 不 大 适宜 。 因 此 ， 
在 农业 生产 中 ， 改 良 过 酸 或 过 碱土 壤 ， 对 促进 有 机 质 的 矿 化 有 显著 效果 。 


第 三 节 土壤 腐 殖 物 质 的 形成 和 性 质 
一 、 土 壤 腐 殖 物 质 的 形成 


土壤 腐 殖 物质 的 形成 过 程 称 为 
腐 殖 化 作用 。 腐 殖 化 作用 是 一 系列 
极端 复杂 过 程 的 总 称 ， 其 中 主要 的 
是 由 微生物 为 主导 的 生物 和 生物 化 
学 过 程 ， 还 有 一 些 纯化 学 的 反应 。 
近年 的 研究 虽 提 供 了 一 些 新 论据 ， 
但 整个 作用 过 程 现在 均 非 定论 。 目 
前 ,对 土壤 腐 殖 化 作用 的 看 法 一 般 
可 分 为 3 个 阶段 (图 2- 1)。 第 一 阶 
段 是 植物 残 体 分 解 产 生 简单 的 有 机 
碳化 合 物 ; 第 二 阶段 是 通过 微生物 
对 这 些 有 机 化 合 物 的 代谢 作用 及 反 
复 的 循环 ， 增 殖 微生物 细胞 ;第 三 
阶段 是 通过 微生物 合成 的 多 酚 和 醒 
或 来 自 檀 物 的 类 木质 素 ， 聚 合 形成 图 2- 1 土壤 腐 殖 物质 形成 过 程 中 的 转化 途径 
高 分 子 多 聚 化 合 物 ， 即 腐 殖 物质 。 

关于 腐 殖 物质 的 形成 ， 归 纳 起 来 有 4 条 途径 (图 2- 1)。 

图 2- 1 中 的 途径 1 是 假定 腐 殖 物 质 通过 还 原 糖 形成 的 ， 糖 和 氨基 酸 经 非 酶 性 的 聚合 作用 形成 棕色 的 含 
氨 聚 合 物 ， 即 腐 殖 物质 。 

途径 2 和 3 构成 了 现在 比较 盛行 的 多 元 酚 理 论 ， 即 在 腐 殖 物质 形成 过 程 中 有 多 元 酚 和 醒 有 机 化 合 物 的 参 
与 ， 它 们 可 直接 来 自 木 质 素 (途径 3)， 也 可 以 是 微生物 的 合成 产物 途径 2) 。 在 途径 3 中 ， 木 质 素 经 微 生 
物 作用 后 分 解释 放出 酚 乙 醛 和 酸 ， 再 在 多 酚 氧 化 酶 的 作用 下 氧化 生成 醒 ， 随 后 醒 与 含 氨 化 合 物 反应 聚合 形成 
大 分 子 的 类 腐 殖 物质 ， 首 先 形成 的 是 富 啡 酸 ， 进 一 步 的 聚合 再 依次 形成 胡 敏 酸 和 胡 敏 素 。 途 径 2 中 多 酚 化 合 
。 34 。 
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物 来 自 非 木质 素 的 碳 源 ， 如 微生物 可 以 利用 纤维 素 合成 多 元 酚 化 合 物 ， 其 他 与 途径 3 类 似 。 关 于 多 元 酚 与 氨 
基 酸 结合 形成 腐 殖 酸 的 反应 可 用 下 面 两 个 简化 的 反应 式 表示 : 


NRCOOH 
+2RNH2COOH 一 一 +2 
0 NRCOOH 


途径 4 是 Selman Waksman 的 经 典 理 论 ， 即 木质 素 一 蛋白 质 理论 ， 认 为 植物 残 体 中 的 木质 素 是 腐 殖 物 质 
形成 的 主要 来 源 ， 木 质 素 在 微生物 的 作用 下 ， 经 过 一 系列 的 脱 甲 氧 基 和 氧化 过 程 形成 类 木质 素 ， 类 木质 素 是 
腐 殖 物 质 形 成 的 基本 结构 单元 ， 与 微生物 合成 产生 的 氨基 化 合 物 反 应 后 首先 形成 胡 敏 酸 ， 进 一 步 氧化 破裂 形 
成 富 啡 酸 。 

在 解释 腐 殖 物质 的 形成 途径 时 ， 尽 管 多 酚 理 论 为 多 数 人 所 接受 ， 然 而 4 条 途径 都 可 能 在 各 种 土壤 中 存 
在 , 但 各 自 所 占 的 比重 不 同 。 例 如 ， 木 质 素 途 径 在 排水 不 良 的 土壤 中 可 能 比较 重要 ， 而 多 元 酚 途 径 在 某 些 森 
林 土 壤 中 可 能 是 主要 的 。 即 使 是 同一 种 土壤 中 ， 腐 殖 物 质 的 形成 过 程 也 可 以 有 不 同 的 机 制 。 

关于 腐 殖 化 过 程 ， 目 前 只 了 解 了 它 的 一 般 轮 廓 ， 对 于 过 程 中 的 很 多 具体 内 容 还 有 待 于 进一步 的 研究 。 


二 、 土 壤 腐 殖 物质 一 黏土 矿物 一 微生物 的 相互 作用 
(一 ) 土壤 腐 殖 物 质 一 咎 土 矿物 复合 体 


土壤 腐 殖 物 质 按 其 存在 状态 不 同 ， 可 分 为 游离 态 和 结合 态 腐 殖 物质 。 土 壤 中 游离 态 腐 殖 物 质 很 少 ， 绝 大 
多 数 是 结合 态 腐 殖 物 质 ， 即 与 土壤 无 机 组 成 ， 尤 其 是 竺 粒 矿物 和 阳离子 紧密 结合 以 有 机 一 无 机 复合 体 的 方式 
存在 的 。 通 常 52%% 一 98 上 的 土壤 有 机 质 集 中 在 竺 粒 部 分 。 

土壤 有 机 一 无 机 复合 体 的 形成 过 程 十 分 复杂 。 通 常 认 为 范 德 华 力 、 氢 键 、 静 电 吸 附 、 阳 离子 键 桥 等 是 土 
壤 有 机 一 无 机 复合 体 键 合 的 主要 机 理 (图 2 - 2) ， 复 合体 形成 过 程 中 可 能 同时 有 两 种 或 更 多 种 机 理 起 作用 ， 
主要 取决 于 土壤 腐 殖 物质 类 型 、 黏 粒 矿 物 表 面 交 换 性 离子 的 性 质 、 表 面 酸度 、 系 统 的 水 分 含量 等 。 

范 德 华 力 是 由 于 单个 原子 的 电荷 密度 发 生 改 变 所 引起 的 ， 一 个 原子 正 电 荷 的 变化 引起 邻近 原子 负电 荷 发 
生变 化， 导致 兆 吸 引力 。 一 般 发 生 在 中 性 极 性 分 子 和 非 极 性 分 子 尤其 是 高 分 子 化合 物 之 间 。 不 带电 的 有 机 分 
子 与 硅 酸 盐 表 面 之 间 也 存在 范 德 华 力 。 由 于 范 德 华 力 很 弱 ， 这 种 作用 力 只 有 当 有 机 物质 是 大 分 子 化 合 物 时 才 
// 


范 德 华 力 






史 疯 多 价 阳离子 
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图 2-2 锋 土 矿物 一 腐殖质 复合 体 
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显得 重要 ， 否则 是 次 要 的 作用 力 。 

通过 阴 、 阳 离子 交换 或 质子 化 可 以 产生 静电 吸附 键 ， 如 弱 碱 性 的 有 机 阳离子 可 以 与 黏土 矿物 表面 的 交换 
性 阳离子 发 生 交换 而 被 吸附 。 黏 土 矿物 对 有 机 阳离子 的 吸附 取决 于 层 状 硅 酸 盐 的 电荷 性 质 、 番 粒 表面 阳离子 
的 类 型 、 有 机 阳离子 的 特性 、 体 系 的 pH 等 。 带 电荷 的 有 机 阳离子 也 能 被 吸附 在 蒙 脱 石 等 膨胀 性 硅 酸 盐 矿 物 
的 层 间 。 对 于 带 负 电荷 的 有 机 分 子 也 可 以 被 黏 粒 矿物 直接 吸附 。 尽 管 一 般 情况 下 ， 乎 粒 都 带 有 负电 荷 ， 但 在 
黏土 矿物 边缘 也 可 能 带 正 电 荷 ， 高 岭 石 和 水 铝 英 石 在 酸性 条 件 下 带 正 电 荷 。 因 而 ， 有 机 阴离子 在 一 定 条 件 下 
也 可 通过 库仑 静电 引力 与 之 形成 有 机 黏 粒 复合 体 。 

AP+ 、Fes+ 、Cas+ 等 多 价 金属 离子 可 以 充当 黏土 矿物 与 腐 殖 物质 之 间 的 键 桥 ， 在 土壤 有 机 一 无 机 复合 
体形 成 过 程 中 起 着 重要 作用 。 但 Ca 是 较 弱 的 阳离子 键 桥 ， 容 易 被 取代 ， 而 AF” 、Fe” 通常 属于 非 电 荷 结 
合 ， 难 于 被 取代 。 近 来 的 研究 表明 ， 我 国 北部 的 中 性 和 石灰 性 土壤 主要 以 钙 键 结合 腐 殖 物 质 为 主 ， 但 也 有 铁 
铝 键 结合 的 腐 殖 物质 ， 而 南方 酸性 土壤 中 则 主要 是 铁 馈 键 结合 的 腐 殖 物质 。 

氢 键 是 由 于 两 个 带 负 电荷 的 原子 通过 一 个 H'! 连接 而 产生 的 。H?! 是 十 1 价 的 裸露 核 ， 倾 向 于 与 O、N 等 
含 未 共享 电子 对 的 原子 共享 电子 。 氢 键 比 离子 键 和 共 价 键 弱 ， 但 是 比 范 德 华 力 吸 引力 强 。 


(二 ) 微生物 与 土壤 有 机 质 和 铬 士 矿物 之 间 的 相互 作用 


土壤 中 80%% 一 90%% 的 微生物 是 秋 附 在 各 种 矿物 、 有 机 质 或 矿物 一 有 机 物 复 合体 表面 ， 形 成 单个 的 微 菌 
落 或 生物 膜 。 微 生物 与 土壤 有 机 质 和 黏 士 矿物 之 间 的 相互 作用 也 是 由 分 子 间 力 、 静 电力 、 朴 水 作用 力 、 氢 键 
和 空间 位 阻 效 应 等 多 种 作用 力 或 作用 因素 共同 决定 或 影响 的 物理 化 学 过 程 。 因 此 ， 微 生物 、 有 机 物 和 矿物 的 
表面 性 质 如 表面 电荷 、 朴 水 性 和 它们 所 处 的 环境 条 件 如 pH、 电 解 质 浓度 、 温 度 等 都 影响 着 微生物 与 矿物 和 
有 机 质 的 复合 过 程 。 微 生物 体 吸附 于 矿物 、 有 机 质 表 面 后 ， 其 细胞 代谢 将 会 发 生 明显 的 变化 ， 从 而 影响 到 土 
壤 中 与 生物 相关 的 一 系列 土壤 环境 过 程 ， 如 矿物 风化 与 形成 、 土 壤 结 构 体 稳 定性 、 土 壤 养 分 有 效 性 、 土 壤 污 
染 物质 的 活化 与 钝 化 、 污 染 土壤 的 生物 修复 等 。 


三 、 土 壤 腐 殖 酸 的 分 组 


腐 殖 物 质 是 一 类 组 成 和 结构 都 很 复杂 的 天 然 高 分 子 聚 合 物 ， 其 主体 是 各 种 腐 殖 酸 及 其 与 金属 离子 相 结合 
的 盐 类 ， 它 与 土壤 矿物 质 部 分 密切 结合 形成 有 机 一 无 机 复合 体 ， 因 而 难 溶 于 水 。 因 此 要 研究 土壤 腐 殖 酸 的 性 
质 ， 首 先 必 须 用 适当 的 溶剂 将 它们 从 土壤 中 提取 出 来 。 理 想 的 提取 剂 应 满足 : 中 对 腐 殖 酸 的 性 质 没有 影响 或 
影响 极 小 ; 名 获得 均匀 的 组 分 ，@ 具 有 较 高 的 提取 能 力 ， 能 将 腐 殖 酸 几乎 完全 分 离 出 来 。 但 是 ， 由 于 腐 殖 酸 
的 复杂 性 以 及 组 成 上 的 非 均 质 性 ， 满 足 所 有 这 些 条 件 的 提取 剂 尚未 找到 。 

目前 一 般 所 用 的 方法 ， 是 先 把 土壤 中 未 分 解 或 部 分 分 解 的 动 植物 残 体 分 离 掉 ， 通 常 是 用 水 浮 选 、 手 挑 和 
静电 吸附 法 移 去 这 些 动 植物 残 体 ， 或 者 采用 相对 密度 为 1.8 或 2.0 的 重 液 可 以 更 有 效 地 除 尽 这 些 残 体 ， 被 移 
去 的 这 部 分 有 机 物质 称 为 轻 组 ， 而 留 下 的 土壤 组 成 则 称 为 重组 。 然 后 根据 腐 殖 物 质 在 碱 、 酸 溶液 中 的 溶解 度 
可 划分 出 几 个 不 同 的 组 分 。 传 统 的 分 组 方法 是 将 土壤 腐 殖 物质 划分 为 胡 敏 酸 、 富 啡 酸 和 胡 敏 素 3 个 组 分 图 
2- 3)。 其 中 胡 敏 酸 是 碱 可 溶 、 水 和 酸 不 溶 ， 颜 色 和 分 子 质 量 中 等 ， 富 啡 酸 是 水 、 酸 、 碱 都 可 溶 ， 颜 色 最 浅 
和 分 子 质量 最 低 ， 胡 人 敏 素 则 水 、 酸 、 碱 都 不 洲 ， 颜 色 最 深 、 分 子 质量 最 高 ， 但 其 中 一 部 分 能 被 热 碱 所 提取 。 
再 将 胡 敏 酸 用 95%% 乙 醇 回 流 提取 ， 可 溶性 部 分 为 吉 马 多 美 朗 酸 。 有 目前 对 富 啡 酸 和 胡 人 敏 酸 的 研究 最 多 ， 它 们 
是 腐 殖 物质 中 最 重要 的 组 成 成 分 。 但 需要 特别 指出 的 是 ， 这 些 腐 殖 物质 组 分 仅仅 是 操作 上 的 划分 ， 而 不 是 特 
定 化 学 组 分 的 划分 。 


四 、 土 壤 腐 殖 酸 的 性 质 
(一 ) 腐 殖 酸 的 物理 性 质 
腐 殖 酸 在 土壤 中 的 功能 与 分 子 的 形状 和 大 小 有 密切 的 关系 。 腐 殖 酸 的 分 子 质量 因 土壤 类 型 及 腐 殖 酸 组 成 
的 不 同 而 异 ， 即 使 同一 样品 用 不 同方 法 测 得 的 结果 ， 也 有 较 大 差异 。 据 报道 ， 腐 殖 酸 相 对 分 子 质量 的 变动 范 


围 为 几 至 几 百 万 之 间 。 但 共同 的 趋势 是 ， 同 一 土壤 中 ， 富 啡 酸 的 平均 相对 分 子 质 量 最 小 ， 胡 敏 素 的 平均 相对 
。36 。 
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2-3 土壤 有 机 质 的 分 组 


分 子 质量 最 大 ， 胡 敏 酸 则 处 于 富 啡 酸 和 胡 敏 素 之 间 。 我 国 几 种 主要 土壤 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 的 平均 相对 分 子 质 量 
分 别 为 890~2 550 和 675~1 450。 

土壤 胡 人 敏 酸 的 直径 范围 为 0.001 一 Lam， 富 啡 酸 则 更 小 些 。 通 过 电子 显微镜 或 根据 黏 性 特征 的 推断 ， 腐 
殖 酸 分 子 可 能 均 为 短 棒 形 。 芳 香 基 和 人 烷 基 结 构 的 存在 使 得 腐 殖 酸 分 子 具 有 伸 曲 性 ， 分 子 结构 内 部 有 很 多 交 联 
构造 ， 物 理性 空 辽 能 目 陷 一 些 有 机 和 无 机 化 合 物 。 腐 殖 酸 的 整体 结构 并 不 紧密 ， 整 个 分 子 表现 出 非 晶 质 特 
征 ， 具 有 较 大 的 比 表 面积 ， 高 达 2 000m2:/g， 远 大 于 黏土 矿物 和 金属 氧化 物 的 比 表面 积 。 

腐 殖 酸 是 一 种 亲 水 胶体 ， 有 强大 的 吸水 能 力 ， 单 位 重量 腐 殖 物质 的 持 水 量 是 硅 酸 盐 黏 士 矿 物 的 4 一 5 倍 ， 
最 大 吸水 量 可 以 超过 其 本 身 重 量 的 500% 。 

腐 殖 物 质 的 整体 呈 黑 色 ， 而 其 不 同 组 分 腐 殖 酸 的 颜色 略 有 深浅 之 别 。 富 啡 酸 颜色 较 淡 ， 呈 黄色 至 棕 红 
色 ， 而 胡 敏 酸 的 颜色 较 深 ,为 棕 黑 色 至 黑色 ， 这 是 由 于 它们 各 自 的 分 子 质量 的 大 小 和 发 色 集 团 组 成 及 比例 不 
同 所 引起 的 。 腐 殖 酸 的 光 密 度 与 其 分 子 质量 大 小 和 分 子 的 芳 构 化 程度 大 体 呈 正 相 关 。 


(二 ) 腐 殖 酸 的 化 学 性 质 


腐 殖 酸 的 主要 元 素 组 成 是 碳 、 氨 、 氧 、 气 、 硫 ， 此 外 还 含有 少量 的 钙 、 镁 、 铁 、 硅 等 灰分 元 素 。 不 同 土 
壤 中 腐 殖 酸 的 元 素 组 成 不 完全 相同 ， 有 的 甚至 相差 很 大 。 腐 殖 质 含 碳 55% 一 60%， 平 均 为 58%， 含 氮 3%% 一 
6%, 平均 为 5.6%， 其 C/N 比值 为 10~12 : 1。 但 不 同 腐 殖 酸 的 含 碳 量 和 含 氨 量 均 以 富 啡 酸 、 胡 敏 酸 和 胡 
敏 素 的 次 序 增加 ， 其 增幅 大 致 分 别 为 4. 5%% 一 6.2% 和 2%% 一 5%。 富 啡 酸 的 氧 、 硫 含量 大 于 胡 敏 酸 ，C/H 和 
C/O 比值 小 于 胡 敏 酸 。 表 2 - 3 是 我 国 主要 土壤 表土 中 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 的 元 素 组 成 。 
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表 2-3 我 国 主 要 土壤 表土 中 腐 殖 物质 的 元 素 组 成 《无 灰 干 基 ) 
胡 敏 素 HA (%) 富 啡 酸 FA (%) 





腐 殖 物质 
范围 平均 范围 平均 
43. 9 一 59. 6 54, 7 43, 4 一 52.6 46.5 
3. 1 一 7,0 4.8 4.0~5,.8 4.8 
31, 3 一 41, 8 36. 1 40, 1~49. 8 45.9 
2. 8 一 5, 9 4.2 1, 6~4.3 2.8 
C/N 7.2~19,2 11, 6 8,.0 一 12,6 9.8 





之 局 贡品 


腐 殖 酸 分 子 中 含 各 种 功能 基 。 其 中 主要 是 含 氧 的 酸性 功能 基 ， 包 括 芳香 族 和 脂肪 族 化 合 物 上 的 羧基 
(CR 一 COOH) 和 了 酚 羟 基 〈 酚 一 OH) ， 其 中 羧基 是 最 重要 的 功能 基 困 。 此 外 ， 腐 殖 物 质 中 还 存在 一 些 中 性 和 
碱 性 功能 基 ， 中 性 功能 基 主 要 有 醇 羟 基 〈R 一 CH: 一 OH)、 醚 基 〈R 一 CH: 一 0 一 CH: 一 R)、 酮 基 [R 一 
C 一 0 (一 R)]、 醛 基 [R 一 C 一 上 O 〇 (一 H)] 和 酯 LR 一 C 一 0 〈 一 OR)]， 碱 性 功能 基 主 要 有 胺 〈R 一 CH: 一 
NH:〉 和 酰胺 [R 一 C 一 0O (一 NH 一 R)]。 富 啡 酸 的 羧基 和 了 酚 羟 基 含 量 以 及 羧基 的 解 离 度 均 较 胡 敏 酸 高 ， 醒 
基 较 胡 敏 酸 低 ， 胡 敏 素 的 醇 羟 基 上 比 富 啡 酸 和 胡 敏 酸 高 ， 但 富 啡 酸 中 北 基 含量 最 高 。 我 国 各 主要 土壤 中 胡 敏 酸 
的 羚 基 含 量 为 270~480cmol/kg， 醇 羟基 为 220 一 430cmol/kg， 醒 基 为 90 一 189cmol/kg。 富 啡 酸 的 羧基 含量 
为 640 一 850cmolMkg， 是 胡 敏 酸 的 2 倍 左右 ， 富 啡 酸 的 醇 产 基 和 醒 基 的 含量 分 别 为 500~600cmol/kg 和 50 一 
60cmol/kg ( 表 2-4)。 


表 2-4 我 国 主要 土壤 表土 中 腐 殖 物质 的 含 氯 功能 基 [cmol (十 ) /kg] 


含 氧 功能 基 胡 敏 酸 富 啡 酸 
羧基 275~481 639~845 
酚 羟 基 221~347 143~257 
醇 郑 基 224~426 515 一 581 
醒 基 90~181 54~58 
一 基 32~206 143 一 254 
甲 氧 基 32 一 95 39 


腐 殖 物 质 的 总 酸度 通常 是 指 羧基 和 酚 羟 基 的 总 和 。 总 酸度 是 以 胡 敏 素 、 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 的 次 序 增 加 的 ， 
富 啡 酸 的 总 酸度 最 高 主要 是 由 于 其 有 较 高 的 羧基 含量 。 总 酸度 数值 的 大 小 与 腐 殖 物质 的 活性 有 关 ， 一 般 较 高 
的 总 酸度 意味 着 有 较 高 的 阳 高 子 交 换 量 和 络 合 容量 。 送 基 在 pH 为 3 时 质子 开始 解 离 ， 产 生 负 电荷 ， 酚 羟基 
在 pH 超过 7 时 才 开 始 解 离 质子 ， 羧 基 和 酚 羟 基 的 脱 质子 解 离 随 着 pH 的 升 高 而 增加 ， 因 而 负电 荷 也 随 之 增 
加 。 如 Tan 〈1978) 报道 pH 为 7 时 胡 敏 酸 的 总 酸度 为 226 一 283cmol/kg， 而 pH 在 11.5 时 ， 总 酸度 升 高 到 
443 一 448cmol/kg。 由 于 羧基 、 酚 羟基 等 功能 基 的 解 离 以 及 氨基 的 质子 化 ， 使 腐 殖 酸 分 子 具 有 两 性 胶体 的 特 
征 ， 在 分 子 表面 上 既 带 负电 荷 又 带 正 电 荷 ， 而且 电荷 随 着 pH 的 变化 而 发 生变 化 ， 在 通常 的 土壤 pH 条 件 
下 ， 腐 殖 酸 分 子 带 负 电荷 。 

正 是 由 于 腐 殖 酸 中 存在 各 种 功能 基 ， 腐 殖 酸 表现 出 多 种 活性 ， 如 离子 交换 、 对 金属 离子 的 络 合作 用 、 氧 
化 一 还 原 性 以 及 生理 活性 等 。 以 单位 重量 计算 ， 腐 殖 酸 因 带 负电 荷 而 产生 的 阳离子 交换 量 (CEC) 为 500~ 
1 200cmol (十 ) /kg; 以 单位 体积 计算 ，CEC 为 40 一 80cmol (十 ) /L， 远 超过 土壤 硅 酸 盐 黏 土 矿 物 对 土壤 
CEC 的 贡献 。 在 通常 情况 下 ， 腐 殖 酸 具 有 弱酸 特性 ， 因 而 对 HT 浓度 有 较 大 的 缓冲 范围 。 此 外 ， 腐 殖 酸 的 弱 
酸性 还 反映 在 与 Al’+ 、Fe’+ 、Cu2- 等 金属 离子 以 及 与 铁 、 铝 氧化 物 及 其 水 化 氧化 物 之 间 的 络 合作 用 上 ， 腐 
殖 酸 上 的 羧基 等 重要 的 功能 基 不 总 是 以 游离 基 团 存在 ， 而 是 与 金属 离子 络 合 以 复合 体 的 方式 存在 。 

胡 敏 酸 和 富 啡 酸 都 含有 较 高 的 氨基 酸 ， 其 中 甘氨酸 、 丙 氮 酸 乔 氨 酸 等 酸性 和 中 性 氨基 酸 的 含量 较 高 ， 
多 肽 和 糖 的 组 成 也 十 分 相近 。 腐 殖 酸 中 还 包含 少量 的 核酸 (DNA 和 RNA) 及 其 衡 生物 、 叶 绿 素 及 其 降解 产 
物 、 磷 脂 、 腕 和 维生素 。 

。 38 。 


第 二 章 土壤 有 机 质 


(三 ) 腐 殖 酸 的 分 子 结构 特征 


腐 殖 酸 是 高 分 子 聚 合 物 ， 其 分 子 结构 十 分 复杂 。 关 于 它 的 分 子 结构 已 提出 了 多 种 假设 ， 但 差异 甚 远 ， 缺 
乏 一 致 性 ， 因 此 对 它 的 认识 还 很 不 清楚 。Kononova (1961) 认为 腐 殖 物质 的 基本 结构 单元 是 与 酚 或 醒 键 合 
的 含 氮 化 合 物 和 碳水 化 合 物 ， 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 具有 相似 的 模型 ， 但 在 结构 和 化 学 组 成 的 一 些 细节 可 以 不 同 ， 
如 富 啡 酸 中 芳香 核 的 缩合 程度 较 小 ， 但 周围 化 合 物 的 聚合 程度 较 高 。Schnitzer 和 Khan (1972) 在 富 啡 酸 降 
解 研究 的 基础 上 ， 设 想 富 啡 酸 是 由 酚 羧 酸 和 苯 羧 酸 所 组 成 的 ， 它 们 之 间 通 过 氢 键 形成 一 个 多 聚 结构 。Flaig 
及 其 合作 者 (1975) 认为 腐 殖 酸 是 木质 素 经 过 一 系列 氧化 和 脱 甲 基 过 程 后 形成 的 本 衍生 物 与 氨基 酸 和 多 糖 缩 
合 而 成 的 化 合 物 。Schulten 和 Schnitzer 〈1993) 在 应 用 各 种 分 析 技 术 的 研究 基础 上 ， 提 出 胡 敏 酸 分 子 结构 的 
元 素 组 成 是 Ca Hszs Oo Ns ， 相 对 分 子 质量 为 5 534， 其 中 含 碳 、 氧 、 氧 、 氮 分 别 为 66. 79%、5. 93%、 
26. 02% 和 1. 26 中 ， 他 们 认为 胡 敏 酸 结 构 中 的 氧 存在 于 羧基 、 酚 羟基 、 醇 羟 基 、 羧 基 酯 和 醚 中 ， 而 氮 则 存在 
于 杂 环 结构 和 及 中 。Stevenson 〈1994) 认为 腐 殖 物 质 可 以 通过 各 种 机 理 形 成 ， 其 核心 由 4 个 结构 单位 组 成 ， 
它们 是 两 个 木质 素 单 体形 成 的 二 率 物 、 酚 一 氨基 酸 复合 体 、 羟 基本 和 木质 素 的 Ce 一 Cs 单元 。 

尽管 已 提出 的 各 种 腐 殖 酸 分 子 结 构 模 型 有 很 大 差异 ， 但 可 以 看 出 ， 每 种 结构 模型 中 都 包含 了 相似 的 功能 
基 ， 都 是 由 脂肪 族 和 芳香 族 结构 组 分 豪 合 而 成 的 高 分 子 化 合 物 。 通 过 核磁 共振 、 热 解 、 红 外 光谱 等 现代 测试 
技术 研究 表明 ， 富 啡 酸 主要 由 多 糖 (碳水 化 合 物 和 一 部 分 烷 氧 基 组 分 ) 和 不 同 量 的 烷 基 碳化 合 物 组 成 。 胡 敏 
酸 由 类 多 糖 、 芳 香 族 木质 素 的 衍生 物 和 长 链 烷 基部 分 组 成 ， 这 三 部 分 组 成 随 土壤 变化 有 很 大 差异 。 胡 敏 酸 中 
芳香 族 结构 的 比例 比 富 啡 酸 大 。 胡 敏 素 富 含 多 亚 甲 基 的 不 易 降 解 的 长 链 脂肪 族 和 木质 素 片 段 ， 目 前 对 胡 敏 素 
组 成 和 形成 的 了 解 最 缺乏 。 


第 四 节 ”土壤 有 机 质 的 作用 及 管理 
一 、 有 机 质 在 土壤 肥力 上 的 作用 


有 机 质 在 土壤 肥力 上 的 作用 是 多 方面 的 ， 它 的 含量 是 土壤 肥力 水 平 的 一 项 重要 指标 。 
(一 ) 提供 植物 需要 的 养分 


如 前 所 述 ， 土 壤 有 机 质 是 作物 所 需 的 氮 、 克 、 硫 、 微 量 元 素 等 各 种 养分 的 主要 来 源 。 大 量 资料 表明 ， 我 
国 主要 土壤 表土 中 大 约 80% 以 上 的 氮 、20%% 一 76%% 的 磷 以 有 机 态 存在 ， 在 大 多 数 非 石灰 性 土壤 中 ， 有 机 态 
硫 占 全 硫 的 75 站 一 95%。 随 着 土壤 有 机 质 的 逐步 矿 化 ， 这 些 养分 可 直接 通过 微生物 的 降解 和 转化 ， 以 一 定 
的 速率 不 断 地 释放 出 来 ， 供 作物 和 微生物 生长 发 育 之 需 。 土 壤 有 机 质 中 其 他 重要 植物 养分 的 含量 研究 得 较 
少 , 但 很 明显 加 到 土壤 中 的 动 植物 残 体 包 含 一 定 比 例 的 其 他 大 量 和 微量 养分 ， 并 随 着 残 体 的 分 解 而 释放 。 

同时 ， 土 壤 有 机 质 分 解 和 合成 过 程 中 ， 产 生 的 多 种 有 机 酸 和 腐 殖 酸 对 土壤 矿质 部 分 有 一 定 的 溶解 能 力 ， 
可 以 促进 矿物 风化 ， 有 利于 某 些 养料 的 有 效 化 。 一 些 与 有 机 酸 和 富 啡 酸 络 合 的 金属 离子 可 以 保留 于 土壤 溶液 
中 不 致 沉淀 而 增加 有 效 性 。 


(二 ) 改善 土壤 肥力 特性 


有 机 质 通 过 影响 土壤 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 而 改善 土壤 肥力 特性 。 

1, 物理 性 质 ”土壤 有 机 质 ， 尤 其 是 多 糖 和 腐 殖 物 质 在 土壤 团聚 体 的 形成 过 程 和 稳定 性 方面 起 着 重要 作 
用 。 这 些 物质 在 土壤 中 可 以 通过 功能 基 、 和 氢 键 、 范 德 华 力 等 机 制 以 胶 膜 形式 包 被 在 矿质 土 粒 的 外 表 。 由 于 它 
们 的 黏 结 力 比 砂粒 强 ， 在 夏 性 土壤 中 ， 增 加 砂 土 的 黏 结 性 而 促进 团 粒 结构 的 形成 。 另 一 方面 它们 松软 、 架 
状 、 多 孔 ， 在 黏 性 土壤 中 ， 黏 粒 被 它们 包 被 后 ， 土 壤 可 塑性 、 黏 结 性 、 黏 着 性 降低 ， 易 形成 散 碎 的 团 粒 ， 使 
土壤 变 得 比较 松软 而 不 再 结 成 硬块 。 这 说 明 土 壤 有 机 质 能 改变 砂 土 的 分 散 无 结构 状态 和 黏土 的 坚韧 大 块 结 
构 ， 使 土壤 的 透水 性 、 蓄 水 性 、 通 气 性 以 及 根系 的 生长 环境 有 所 改善 。 同 时 由 于 土壤 孔 耻 结构 得 到 改善 ， 导 
致 水 的 人 渗 速 率 加 快 和 土壤 持 水 量 增 加 ， 从 而 可 以 减少 水 土 流失 。 腐 殖 物质 具有 巨大 的 比 表 面积 和 亲 水 基 
团 ,吸水 量 是 黏土 矿 物 的 5 倍 ， 能 改善 土壤 有 效 持 水 量 ,使 得 更 多 的 水 能 为 作物 所 利用 。 对 农事 操作 来 讲 ， 

es。 39 。 


上 篇 ”土壤 的 物质 组 成 





由 于 土壤 耕 性 变 好 ， 翻 耕 省 力 ， 适 耕 期 长 ， 耕 作 质 量 也 相应 地 提高 。 

腐 殖 物质 对 土壤 的 热 状况 也 有 一 定 的 影响 。 这 是 由 于 腐 殖 物质 是 一 种 深 色 的 物质 ， 深 色 土 壤 吸 热 快 ， 在 
同样 日 照 条 件 下 ， 其 土 温 相对 较 高 。 

2. 化 学 性 质 腐 殖 物质 因 带 有 正 负 两 种 电荷 ， 故 可 吸附 阴 、 阳 离子 ， 其 所 带电 性 以 负电 荷 为 主 ， 吸 附 
的 离子 主要 是 阳离子 K+ 、NH4* 、Ca?+ 、Mg*' 等 。 这 些 离子 一 旦 被 吸附 后 ， 就 可 避免 随 水 流失 ， 而 且 能 随 
时 被 根系 附近 H! 或 其 他 阳离子 交换 出 来 ， 供 作物 吸收 ， 仍 不 失 其 有 效 性 。 从 上 吸附 性 阳离子 的 有 效 性 来 看 ， 
腐 殖 物质 与 黏土 矿物 的 作用 一 样 ， 但 单位 质量 腐 殖 物质 保存 阳离子 养分 的 能 力 比 矿质 胶体 大 20 一 30 倍 。 在 
矿质 土壤 中 腐 殖 物质 对 阳离子 吸附 量 的 贡献 占 20% 一 90%， 在 保 肥力 很 弱 的 砂 性 土壤 中 腐 殖 物 质 的 这 一 作 
用 显得 尤为 突出 。 因 此 ， 在 砂 性 土 上 增 施 有 机 肥 以 提高 其 腐殖质 含量 后 ， 不 仅 增 加 了 土壤 中 养料 含量 ， 改 善 
了 砂 土 的 物理 性 质 ， 还 能 提高 其 保 肥 能 力 。 土 壤 中 磷 的 有 效 性 低 主要 是 由 于 土壤 对 磷 具 有 强烈 的 固定 作用 ， 
有 机 质 能 降低 磷 的 固定 而 增加 土壤 中 磷 的 有 效 性 和 提高 磷肥 的 利用 率 。 有 机 质 也 能 增加 土壤 微量 元 素 的 有 
效 性 。 

土壤 有 机 质 中 含有 氨 、 磷 、 硫 和 微量 元 素 ， 这 些 养分 在 土壤 有 机 质 矿 化 过 程 中 逐步 释放 。 土 壤 中 磷 的 有 
效 性 低 主要 是 由 于 土壤 对 磷 具 有 强烈 的 固定 作用 ， 有 机 质 能 降低 碟 的 固定 而 增加 土壤 中 磷 的 有 效 性 和 提高 磷 
肥 的 利用 率 。 有 机 质 也 能 增加 土壤 微量 元 素 的 有 效 性 。 

腐 殖 酸 是 一 种 含有 许多 酸性 功能 团 的 弱酸 ， 所 以 在 提高 土壤 腐 殖 物质 含量 的 同时 ， 还 提高 了 士 壤 对 酸 碱 
度 变化 的 缓冲 性 能 。 

在 酸性 土壤 中 ， 有 机 质 通过 与 单 体 铝 的 复合 ， 降 低 土壤 交换 人 性 铝 的 含量 ， 从 而 减轻 铝 的 毒害 。 可 以 推 
测 ， 在 较 低 土壤 pH 的 情况 下 ， 并 没有 出 现 对 植物 生长 不 利 的 影响 ， 这 可 能 与 土壤 有 机 质 和 Al- 的 复合 作用 
以 及 铝 有 机 复合 体 在 土壤 中 迁移 有 关 。 

3. 生物 性 质 ”土壤 有 机 质 是 土壤 微生物 生命 活动 所 需 养 分 和 能 量 的 主要 来 源 ， 没 有 它 就 不 会 有 土壤 中 
的 所 有 生物 化 学 过 程 。 土 壤 微生物 生物 量 随 着 有 机 质 含量 的 增加 而 增加 ， 两 者 具有 极 显 著 的 正 相 关 。 但 因 土 
壤 有 机 质 矿 化 率 低 ， 所 以 不 像 新 鲜 植 物 残 体 那样 会 对 微生物 产生 迅猛 的 激发 效应 ， 而 是 持久 稳定 地 向 微生物 
提供 能 源 。 正 因为 如 此 ， 含 有 机 质 多 的 土壤 ， 肥 力 平稳 而 持久 ， 不 易 产 生 作 物 猛 发 或 脱 肥 现 象 。 

蝶 蚂 | 等 土壤 动物 在 土壤 肥力 上 的 重要 性 已 为 大 家 所 公认 ， 它 通过 影响 土壤 的 物理 和 生物 性 质 而 影响 对 植 
物 养 分 的 供应 。 但 星 蚌 的 生命 活动 也 是 以 土壤 有 机 质 为 食物 来 源 。 据 报道 ， 一 些 蝗 晤 专 吃 土壤 表层 的 植物 残 
体 ， 而 另 一 些 则 以 已 分 解 的 有 机 物质 为 食 源 。 虹 昭通 过 据 洞 、 消 化 有 机 质 、 排 泄 凑 便 等 直接 改变 土壤 微生物 
和 植物 的 生存 环境 。 

土壤 有 机 质 通 过 刺激 微生物 和 动物 的 活动 还 能 增加 土壤 酶 的 活性 ， 从 而 直接 影响 土壤 养分 转化 的 生物 化 
学 过 程 。 

此 外 ， 腐 殖 酸 被 证 明 是 一 类 生理 活性 物质 ， 它 能 加 速 种 子 发 芽 ， 增 强 根系 活力 ， 促 进 作 物 生长 。 对 土壤 
微生物 而 言 ， 腐 殖 酸 也 是 一 种 促进 其 生长 发 育 的 生理 活性 物质 。 

但 必须 指出 ， 有 机 质 在 分 解 时 也 可 能 产生 一 些 不 利于 植物 生长 甚至 有 毒害 的 中 间 产 物 ， 特 别 是 在 嫌 气 条 
件 下 ， 这 种 情况 更 易 发 生 。 常 见 者 如 一 些 脂肪 酸 〈 乙 酸 、 丙 酸 、 丁 酸 等 ) 的 积累 ， 达 到 一 定 浓度 会 对 植物 产 
生 毒害 作用 。 


二 、 有 机 质 在 生态 环境 上 的 作用 
(一 ) 有 机 质 与 重金 属 离子 的 作用 


我 们 已 经 知道 ， 土 壤 腐 殖 物质 含有 多 种 功能 基因 ， 这 些 功能 基 对 重金 属 离子 有 较 强 的 络 合 和 富 集 能 力 。 
土壤 有 机 质 与 重金 属 离子 的 络 合 作用 对 土壤 和 水 体 中 重金 属 离子 的 固定 和 迁移 有 极其 重要 的 影响 。 各 种 功能 
基 对 金属 离子 的 亲和力 顺序 为 : 

OO 一 > 一 NH: > 一 N=N>>N>COO 一 > 一 0 一 > 一 C 一 O 
烯 醇 基 氨基 偶 氮 化合 物 环 氮 羧基 醚 基 潍 基 

如 果 腐 殖 质 中 活性 功能 基 〈 一 COOH、 酚 羟基 、 醇 羟基 等 ) 的 空间 排列 适当 ， 那 么 可 以 通过 取代 阳离子 

水 化 圈 中 的 一 些 水 分 子 与 金属 离子 结合 形成 鳌 合 复合 体 。 两 个 以 上 功能 基 〈 如 羧基 ) 与 金属 离子 整合 ， 形 成 
。 40 。 
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环 状 结构 的 络 合 物 ， 称 为 丈 合 物 。 胡 人 敏 酸 与 金属 离子 的 键 合 总 容量 为 200 一 600kmolVg， 大 约 33% 是 由 于 阳 
离子 在 复合 位 置 上 的 固定 ， 主 要 的 复合 位 置 是 羧基 和 酚 基 。 

腐 殖 物质 一 金属 离子 复合 体 的 稳定 常数 反映 了 金属 离子 与 有 机 配 位 体 之 间 的 亲和力 ， 对 重金 属 环境 行为 
的 了 解 有 重要 价值 。 一 般 金 属 一 富 啡 酸 复 合体 条 件 稳 定常 数 的 排列 次 序 为 : Fes+ >Al >Cu 盖 Ni 二 
Coi+ >>Pb?+ >>Ca:? 盖 Zni+ Mn?+ >>Mg*+ ， 其 中 稳定 常数 在 pPH5. 0 时 比 pH3. 5 时 稍 大 ， 这 主要 是 由 于 羧基 
等 功能 基 在 较 高 pH 条 件 下 有 较 高 的 离 解 度 。 在 低 pH 时 ， 由 于 H+ 与 金属 离子 一 起 竞争 配 位 体 的 吸附 位 ， 
腐 殖 酸 络 合 的 金属 离子 较 少 。 金 属 离子 与 胡 敏 酸 之 间 形 成 的 复合 体 极 有 可 能 是 不 移动 的 。 

重金 属 离子 的 存在 形态 也 受 腐 殖 物 质 的 络 合作 用 和 氧化 还 原作 用 的 影响 。 胡 敏 酸 可 作为 还 原 剂 将 有 毒 的 
Cr 还 原 为 Ce+ 。 作 为 Lewis 硬 酸 ，Cr+ 能 与 胡 敏 酸 上 的 羧基 形成 稳定 的 复合 体 ， 从 而 可 限制 动 植物 对 
Cr+ 的 吸收 性 。 腐 殖 物质 还 能 将 V5 还 原 为 Vi+ 、Hg*1+ 还 原 为 Hg、Fes+ 还原 为 Fe+ 、Us 还 原 为 U4 。 此 
外 ， 腐 殖 物 质 还 能 催化 Fes+ 变 成 Ft 的 光 致 还 原 反 应 。 

腐 殖 酸 对 无 机 矿物 也 有 一 定 的 溶解 作用 。 胡 人 敏 酸 对 方 铅 矿 〈PbS) 、 软 锰矿 (MnOs)、 方 解 石 《CaCO;) 
和 和 孔 汐 石 [Cu (OH):CO: ] 的 溶解 程度 比 对 硅 酸 盐 矿 物 大 。 胡 敏 酸 对 Pb?+ 、Zni+ 、Cuz+ 、Ni+ 、Cos+ 、 
Fest 、Mn4+ 等 各 种 金属 硫化 物 和 碳酸 盐 化 合 物 的 溶解 度 从 最 低 的 ZnS (95pg/g) 到 最 高 的 PbS (2 100pg/ 
g) 。 腐 殖 酸 对 矿物 的 溶解 作用 实际 上 是 对 金属 离子 的 络 合 、 吸 附和 还 原作 用 的 综合 结果 。 


(二 〉 有 机 质 对 农药 等 有 机 污染 物 的 固定 作用 


土壤 有 机 质 对 农药 等 有 机 污染 物 有 强烈 的 亲和力 ， 对 有 机 污染 物 在 土壤 中 的 生物 活性 、 残 留 、 生 物 降 
解 、 迁 移 和 蒸发 等 过 程 有 重要 的 影响 。 土 壤 有 机 质 是 固定 农药 的 最 重要 的 土壤 组 成 分 ， 其 对 农药 的 固定 与 腐 
殖 物质 功能 基 的 数量 、 类 型 和 空间 排列 密切 相关 ， 也 与 农药 本 身 的 性 质 有 关 。 一 般 认 为 极 性 有 机 污染 物 可 以 
通过 离子 交换 和 质子 化 、 氢 键 、 范 德 华 力 、 配 位 体 交 换 、 阳 离子 桥 和 水 桥 等 各 种 不 同 机 理 与 土壤 有 机 质 结 
合 。 对 于 非 极 性 有 机 污染 物 可 以 通过 分 隔 〈partitioning) 机 理 与 之 结合 。 腐 殖 物 质 分 子 中 既 有 极 性 亲 水 基 
团 ， 也 有 非 极 性 玻 水 基 团 。 

可 溶性 腐殖质 能 增加 农药 从 土壤 向 地 下 水 的 迁移 ， 富 啡 酸 有 较 低 的 分 子 质 量 和 较 高 酸度 ， 比 胡 敏 酸 更 可 
溶 ， 能 更 有 效 地 迁移 农药 和 其 他 有 机 物质 。 腐 殖 物质 还 能 作为 还 原 剂 而 改变 农药 的 结构 ， 这 种 改变 因 腐 殖 物 
质 中 羧基 、 酚 凑 基 、 醇 产 基 、 杂 环 、 半 醒 等 的 存在 而 加 强 。 一 些 有 毒 有 机 化 合 物 与 腐 殖 物 质 结合 后 ， 其 毒性 
降低 或 消失 。 


(三 ) 土壤 有 机 质 对 全 球 磋 平 衡 的 影响 


土壤 有 机 质 也 是 全 球 碳 平衡 过 程 中 非常 重要 的 碳 库 。 在 工业 革命 前 ， 大 气 中 的 CO* 浓度 为 280pg/L， 
到 2007 年 已 高 达 390kg/L， 大 气 中 的 COs 浓度 每 年 大 约 以 0.5% 的 速率 递增 。 尽管 矿 物 燃 料 燃烧 是 大 气 
CO 浓度 增加 的 一 个 重要 原因 ， 但 主要 原因 是 由 于 全 球 土地 利用 方式 发 生 改 变 而 导致 土壤 有 机 质 分 解 产 生 了 
大 量 的 CO; 。 据 估计 全 球 土壤 有 机 质 的 总 碳 量 在 14X10" 一 15X 10"g， 大 约 是 陆地 生物 总 碳 量 (5. 6X107 
g) 的 2.5 倍 。 每 年 因 土壤 有 机 质 生 物 分 解释 放 到 大 气 的 总 碳 量 为 68X105g， 全 球 每 年 因 焚 烧 燃 料 释 放 到 大 
气 的 碳 远 低 得 多 ， 仅 为 6X105g， 是 土壤 呼吸 作用 释放 碳 的 8% 一 9%。 可 见 ， 土 壤 有 机 质 的 损失 对 地 球 自 
然 环境 具有 重大 影响 。 从 全 球 来 看 ， 土 壤 有 机 碳水 平 的 不 断 下 降 ， 对 全 球 气 候 变 化 的 影响 将 不 亚 于 人 类 活动 
向 大 气 排放 的 影响 。 


三 、 土 壤 有 机 质 的 管理 


自然 土壤 中 ， 土壤 有 机 质 的 含量 反映 了 植物 枯 村 落叶、 根系 等 有 机 质 的 加 入 量 与 有 机 质 分 解 而 产生 损失 

量 之 间 的 动态 平衡 。 自 然 土壤 一 旦 被 寿 作 农用 以 后 ， 这 种 动态 平衡 关系 遭 到 破坏 。 一 方面 ， 由 于 耕地 上 除 作 

物 根 茬 及 根 的 分 泌 物 外 ， 其 余 的 生物 量 有 相当 大 部 分 均 作为 收获 物 被 取 走 ， 这 样 进 和 耕作 土壤 中 的 植物 残 体 

量 比 自然 土壤 少 ， 另 一 方面 ， 耕 作 等 农业 措施 常 使 表层 土壤 充分 混合 ， 干 温 交 替 的 频率 和 强度 增加 ， 土 壤 通 

气 性 变 好 ， 导 致 土壤 有 机 质 的 分 解 速度 加 快 。 适 宣 的 水 分 条 件 和 养分 供应 也 促使 微生物 更 为 活跃 。 此 外 ， 替 
作 增 加 土壤 侵蚀 ， 使 士 层 变 薄 ， 也 是 土壤 有 机 质 减少 的 一 个 原因 。 
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一 般 的 趋势 是 对 于 原 有 机 质 含量 高 的 土壤 ， 随 着 耕种 年 数 的 递增 ， 土 壤 有 机 质 含量 降低 。 据 国外 报道 ， 
由 于 耕作 的 影响 ， 土 壤 有 机 质 含量 可 以 损失 20% 一 30% ， 土 壤 初 期 有 机 质 的 损失 很 快 ， 大 约 耕 作 20 年 后 土 
壤 有 机 质 分 解 速率 变 慢 ，30~40 年 后 基本 达到 平衡 ， 这 时 土壤 有 机 质 稳 定 在 一 个 较 低 的 水 平 。 我 国 黑 龙 江 
省 的 土壤 调查 资料 表明 ， 开 殿后 20 年 土壤 有 机 质 含量 减少 1/4~1/3， 开 皇后 20 一 40 年 土壤 有 机 质 含量 又 在 
原来 的 基础 上 减少 1/4~1/3， 在 开明 60 年 后 土壤 有 机 质 减 少 到 原来 含量 的 1/2 以 上 。 土 壤 有 机 质 含量 降低 
导致 土壤 生产 力 下 降 已 成 为 世界 各 国 关注 的 问题 ， 我 国人 多 地 少 、 复 种 指数 高 ， 保 持 适 量 的 土壤 有 机 质 含量 
是 我 国 农业 可 持续 发 展 的 一 个 重要 因素 。 但 对 于 有 机 质 合 量 较 低 的 土壤 《如 侵蚀 性 红壤 、 漠 境 土 等 ;， 耕 种 
后 通过 施肥 等 措施 进 人 土壤 的 有 机 物质 数量 较 荒地 条 件 下 明显 增加 ， 因 而 有 机 质 含量 将 逐步 提高 。 

施用 有 机 肥 以 提高 土壤 有 机 质 水 平 是 我 国 劳动 人 民 在 长 期 的 生产 实践 中 总结 出 来 的 宝贵 经 验 。 我 国 耕 地 
土壤 的 现状 是 有 机 质 含量 偏 低 ， 必 须 不 断 添加 有 机 物质 才能 将 土壤 有 机 质 ， 尤 其 是 土壤 活性 有 机 质保 持 在 适 
宣 的 水 平 ， 这 样 既 能 保持 土壤 和 良好 的 结构 ， 又 能 不 断 地 供给 作物 生长 所 需要 的 养分 。 主 要 的 有 机 肥 源 包括 : 
作物 秸秆 、 绿 肥 、 类 肥 、 懂 肥 、 堆 肥 、 汇 肥 等 ， 在 我 国有 些 地 方 还 有 施用 人 饼肥、 看 沙 、 鱼 肥 、 河 泥 、 塘 泥 的 
习惯 ， 各 地 可 因地制宜 选择 施用 合适 的 有 机 肥 源 。 对 于 水 称 等 农作物 秸秆 ， 直 接 “ 还 田 ” 或 “还 地 ”是 提高 
土壤 有 机 质 水 平 的 一 项 有 效 措施 ， 但 前 面 已 经 提 到 ， 农 作物 秸秆 的 碳 氮 比 很 高 ， 为 了 防止 秸秆 分 解 过 程 中 微 
生物 与 作物 争夺 土壤 有 效 态 氮 ， 必 须 增 施 一 些 无 机 氮肥 ， 这 能 有 效 地 解决 因 秸秆 还 田 引起 土壤 有 效 养 分 短期 
供给 不 足 这 个 问题 。 尽 管 因 气候 条 件 、 土 壤 类 型 、 利 用 方式 、 有 机 物质 种 类 和 用 量 等 不 同 而 使 土壤 有 机 质 含 
县 提高 的 幅度 有 显著 的 差异 ， 但 施用 有 机 肥 在 各 种 土壤 及 不 同 种 植 方式 下 都 能 提高 耕地 土壤 有 机 质 的 水 平 。 
通常 用 “ 腐 殖 化 系数 ”作为 有 机 物质 转化 为 土壤 有 机 质 的 换算 系数 ， 它 是 单位 重量 的 有 机 物质 碳 在 土壤 中 分 
解 一 年 后 的 残留 碳 量 。 表 2 - 5 是 我 国 不 同 地 区 耕地 土壤 中 有 机 物质 的 腐 殖 化 系数 ， 由 于 水 热 条 件 和 土壤 性 
质 不 同 ， 同 类 有 机 物质 在 不 同 地 区 的 腐 殖 化 系数 依次 为 东北 地 区 盖 华北 、 江 南 地 区 盖 华南 地 区 ， 同一 地 区 不 
同 有 机 物质 的 腐 殖 化 系数 依次 为 作物 根 之 屏 肥 二 作物 秸秆 汪 绿 肥 。 


表 2-5 中 国 不 同 地 区 耕地 土壤 中 有 机 物质 的 腐 殖 化 系数 





东北 地 区 华北 地 区 江南 地 区 华南 地 区 

作物 秸秆 范围 0. 26~0. 65 0.17~0. 37 0.15~0. 28 0. 19~0, 43 
平均 0. 42 (9) 0. 26 (33) 0.21 (53) 0. 34 (18) 

作物 根 范围 0. 30 一 0. 96 0, 19 一 0.58 0. 31~0. 51 0. 32~0, 51 


平均 0. 60 (5) 0,. 40 (14) 0, 40 (54) 0.38 (14) 
绿肥 范围 0. 16 一 0. 43 0. 13 一 0. 37 0.16~0. 37 0. 16 一 0. 33 
平均 0.28 (14) 0.21 (46) 0.24 (33) 0.23 (31) 
帮 肥 范围 0. 28 一 0. 72 0. 28 一 0. 53 0. 30~0. 63 0. 20 一 0. 52 
平均 0.46 (11) 0.40 (21) 0.40 (38) 0.31 (8) 


括号 内 为 样品 测定 个 数 。 


旱地 改 成 水 田 后 ， 土 壤 有 机 质 含量 明显 增高 。 

与 单一 作物 连作 相 比 ， 实 行 绿肥 或 牧草 与 作物 轮作 可 显著 提高 土壤 有 机 质 的 含量 。 据 全 国 绿肥 试验 网 在 
16 个 省 (区 ) 进行 的 定位 试验 结果 表明 ， 无 论 是 我 国 的 南方 或 北方 ， 时 地 或 水 田 ， 连 续 5 年 翻 压 绿肥 ， 土 
坏 有 机 质 含量 均 有 明显 提高 ， 每 千克 土壤 增加 量 平 均 为 1 一 2g。 但 是 土壤 肥力 不 同 ， 其 积累 有 机 质 的 效果 有 
较 大 差异 。 在 肥力 高 的 土壤 上 ， 绿 肥 一 般 只 能 起 到 维持 土壤 有 机 质 水 平 的 作用 ; 而 在 肥力 低 的 土壤 上 ， 绿 肥 
则 有 明显 增加 土壤 有 机 质 含量 的 良好 效果 。 

近年 来 ， 由 于 普遍 应 用 化 学 除草 技术 ， 不 少 地 方 出 现 了 免 耕 和 少 耕 耕作 技术 。 研 究 结 果 表 明 ， 免 耕 可 以 
显著 增加 土壤 微生物 生物 量 和 微生物 碳 与 有 机 碳 的 比率 ， 并 使 土壤 有 机 质 水 平 表 现 出 提高 的 趋势 ， 这 主要 是 
由 于 免 耕 有 效 地 抑制 了 土壤 的 过 度 通气 ， 减 少 了 有 机 质 的 氧化 降解 。 此 外 ， 免 耕 还 可 以 防止 土壤 侵蚀 。 

由 于 土壤 氮 与 有 机 质 密切 结合 ， 因 此 适当 施用 一 些 氨 肥 也 是 将 土壤 有 机 质保 持 在 合适 水 平 的 一 项 措施 。 
氨 肥 对 土壤 有 机 质 水 平 的 影响 是 多 方面 的 。 首 先 ， 氮 肥 能 增加 作物 生物 量 及 由 此 增加 进 和 土壤 的 作物 残 体 
量 ; 其 次 ， 施 用 贸 态 氮肥 可 以 导致 土壤 酸化 ， 这 也 能 降低 土壤 有 机 质 的 分 解 。 

在 我 国 ， 对 有 机 、 无 机 肥料 配合 施用 开展 了 广泛 和 深入 的 研究 。 结 果 表 明 ， 有 机 、 无 机 肥料 配合 施用 不 
。 42 。 


第 二 章 土壤 有 机 质 





仅 能 增产 ， 提 高 肥料 利用 率 ， 还 能 提高 土壤 有 机 质 的 含量 。 据 研究 ， 配 合 施用 有 机 、 无 机 肥料 ， 可 在 3 一 6 
年 使 我 国 南方 土壤 的 有 机 碳 含 量 由 0. 4%~0. 77% 提 高 到 1. 3%， 并 提高 了 土壤 的 盐 基 饱和 度 、 有 效 养分 含 
量 和 pH 等 。 

当然 ， 在 注重 耕地 土壤 有 机 质数 量 的 同时 ， 还 必须 强调 土壤 有 机 质 中 要 有 合适 比例 的 不 同 生物 活性 的 有 
机 质 组 成 。 土 壤 有 机 质 的 动态 研究 表明 ， 不 同 活性 的 有 机 质 组 成 在 土壤 管理 和 碳 循 环 中 起 着 极 不 相同 的 作 
用 。 土壤 腐殖质 占 很 大 一 部 分 ， 它 对 维持 良好 的 土壤 结构 性 和 物理 性 质 方面 起 着 很 重要 的 作用 。 而 非 腐 殖 物 
质 分 解 速度 快 ， 在 提供 土壤 养分 方面 起 重要 作用 。 要 保持 良好 的 土壤 结构 ， 又 源源 不 断 地 提供 养分 ， 就 需要 
将 不 同 活性 的 有 机 质 维持 在 一 定 的 比例 。 这 是 土壤 有 机 质 动 态 平衡 中 必须 考虑 的 重要 问题 。 从 另 一 角度 来 
看 ， 通 过 调节 土壤 温度 、 湿 度 、 通 气 状况 、 施 肥 等 因素 能 调节 土壤 微生物 的 活性 ， 这 也 同样 能 达到 调节 土壤 
有 机 质 分 解 速率 的 目的 。 


思 考 题 


1. 什么 是 土壤 有 机 质 和 土壤 有 机 碳 ? 两 者 在 概念 和 数量 上 有 什么 联系 ? 为 什么 在 量化 表达 时 更 倾向 于 
采用 土壤 有 机 碳 来 表示 ? 

2. 土壤 有 机 质 的 活性 库 和 惰性 库 分 别 对 哪些 主要 土壤 性 质 产 生 影响 ? 

3. 哪些 主要 环境 因素 影响 植物 残 体 在 土壤 中 的 分 解 和 转化 ? 简 述 有 机 物质 的 碳 氮 比 对 其 在 土壤 中 分 解 
速率 的 影响 。 

4. 简 述 土壤 腐殖质 、 非 腐 殖 物 质 和 腐 殖 物 质 的 概念 。 

5. 采用 什么 方法 将 土壤 腐 殖 物质 区 分 为 胡 敏 酸 、 富 啡 酸 和 胡 敏 素 三 个 组 分 ? 

6. 试 论 述 有 机 质 在 土壤 肥力 和 生态 环境 上 的 作用 和 意义 。 

7. 自然 土壤 经 过 人 为 耕作 后 ， 土 壤 有 机 碳 含量 一 般 都 呈现 降低 的 趋势 ， 为 什么 ? 采取 哪些 措施 可 以 提 
高 耕作 土壤 有 机 质 的 含量 ? 
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土壤 生物 是 土壤 具有 生命 力 的 重要 部 分 ， 主 要 包括 土壤 微生物 、 土 壤 动物 及 高 等 植物 根系 。 土 壤 物 质 组 
成 和 微 环 境 的 复杂 性 导致 了 土壤 具有 丰富 的 生物 多 样 性 。 土 壤 中 存在 富 氧 和 厌 氧 、 强 酸 和 弱酸 、 高 温和 低 
温 、 潮 湿 和 干燥 等 多 种 微 环 境 ， 此 外 还 富 含 各 种 无 机 物质 和 有 机 物质 。 一 般 来 说 ， 土 壤 中 的 生物 趋向 于 聚集 
在 最 适宜 的 条 件 中 ， 而 不 是 均匀 分 布 于 整个 土 体 中 。 因 此 ， 土 壤 被 认为 是 中 型 和 微型 生物 优良 的 栖息 地 ， 为 
它们 提供 了 隐藏 的 场所 、 食 物 来 源 、 环 境 梯度 、 生 物 隔 离 等 条 件 。 假 如 人 类 的 视野 能 足以 看 清 土壤 内 部 奇妙 
的 生物 世界 ， 我 们 将 会 发 现成 千 上 万 种 土壤 生物 正在 为 能 源 、 空 间 等 进行 激烈 的 竞争 ， 形 成 了 复杂 的 土壤 食 
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图 3-1 土壤 食物 网 的 简化 示意 图 
(Brady 和 Weil，2008) 
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物 网 (food web)。 按 照 营 养 级 来 分 ， 土 壤 微 生物 主要 分 为 初级 生产 者 、 初 级 消费 者 、 次 级 消费 者 和 高 级 消 
费 者 (图 3- 1)。 若 按 能 量 来 源 来 分 ， 土 壤 生 物 又 可 分 为 自 养 型 和 异 养 型 。 异 养 型 生物 的 能 量 来 源 于 含 碳 有 
机 物 ， 主 要 包括 土壤 动物 、 真 菌 、 放 线 菌 和 大 多 数 细菌 。 自 养 型 生物 的 能 量 可 来 源 于 太阳 能 〈 光 合 自 养 )， 
也 可 来 源 于 某 些 无 机 化 合 物 氧化 所 释放 的 能 量化 能 自 养 );。 尽 管 自 养 型 生物 只 占 土壤 生物 的 一 小 部 分 ,但 
其 对 于 土壤 生态 系统 中 的 能 量 流通 却 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 


第 一 节 土壤 生物 的 组 成 


土壤 微生物 是 地 球 地 表 下 数量 最 巨大 的 生命 形式 。 土 壤 微 生物 按 形态 学 来 分 ， 主 要 包括 原核 微生物 〈 古 
菌 、 细 菌 、 放 线 菌 、 蓝 细菌 、 黏 细菌 ) ， 真 核 微生物 真菌、 藻类 和 原生 动物 ) 以 及 无 细胞 结构 的 分 子 生物 。 


(一 ) 土壤 微生物 种 群 


1. 古 菌 上古 菌 是 一 群 具 有 独特 基因 结构 或 系统 发 育 生 物 大 分 子 序列 的 单 细胞 生物 ， 大 多 生活 在 地 球 上 
如 超 高 温 、 高 酸碱度 、 高 盐 浓 度 、 严 格 无 氧 状态 等 极端 环境 或 生命 出 现 初期 的 自然 环境 。 上 古 菌 是 一 大 类 形态 
各 异 、 生 理 功能 决然 不 同 的 微生物 群 。 如 产 甲烷 细菌 ， 可 在 严格 厌 氧 环境 下 利用 简单 二 碳 和 一 碳化 合 物 生 存 
和 产 甲 煤 ， 还 原 硫 酸 盐 古 菌 可 在 极端 高 温 、 酸 性 条 件 下 还 原 硫酸 盐 ; 极端 嗜 盐 古 菌 可 在 极 高 盐 浓度 下 生存 
等 。 上 古 菌 可 营 自 养 或 异 养 型 生活 。 古 菌 具有 独特 的 细胞 或 亚 细 胞 结构 ， 如 无 细胞 壁 古 菌 没有 细胞 壁 , 仅 有 细 
胞 膜 ， 而 致 细胞 多 形态 。 即 使 有 细胞 壁 ， 可 能 是 由 蛋白 质 亚 单位 组 成 或 由 假 胞 壁 质 组 成 ， 无 胞 壁 酸 。 细 胞 腊 
的 化 学 组 成 上 ， 古 菌 含 有 异 戊 烯 衍生 物 而 不 是 脂肪 酸 。 近 年 来 ， 人 们 采用 分 子 生物 学 手段 发 现 上 古 菌 也 能 在 一 
些 普通 的 环境 中 存在 ， 甚 至 占 到 某 些 旱地 土壤 微生物 的 10% 左 右 。 古 菌 在 物质 转化 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 
有 关 研 究 对 探 示 生物 进化 的 奥秘 、 深 化 对 生物 进化 的 认识 有 重要 意义 。 现 已 探 明生 物 适 应 特殊 环境 因子 的 遗 
传 基 因 普 遍 存在 于 质粒 上 。 因 此 ， 有 可 能 把 这 类 生活 在 极端 环境 的 古 菌 作为 特殊 基因 库 ， 用 以 构建 有 益 的 
新 种 。 

2. 细菌 ”土壤 细菌 占 土壤 微生物 总 数 的 70%~90%， 其 数量 很 大 ， 但 生物 量 并 不 是 很 高 。 据 分 析 10g 
肥沃 土壤 的 细菌 总 数 相 当 于 全 球 人 口 的 总 数 。 因 为 细菌 个 体 小 、 代 谢 强 、 繁 殖 快 、 与 土壤 接触 的 表面 积 大 ， 
是 土壤 中 最 活跃 的 因素 。 土 壤 细 菌 常见 的 主要 属 有 : 

(1) 节 杆 菌 属 节 杆 菌 属 (Arthrobacter) 是 典型 的 土壤 细菌 ， 分 布 极为 广泛 ， 不 同 地 带 性 土壤 中 均 能 
分 离 得 到 。 这 类 细菌 具有 : @D 很 强 的 抗旱 性 ， 土 壤 经 过 15d 干燥 ， 芽 孢 杆 菌 仅 剩 /3 左右 ， 其 他 细菌 几乎 全 
部 消失 ， 而 节 杆 菌 仍 保持 90% 的 存活 率 。@ 很 强 的 耐 饿 性 和 广 食 性 ， 能 在 营养 十 分 贫乏 的 条 件 下 存活 较 长 
时 间 ， 能 利用 各 种 有 机 物 碳 源 和 能 源 ， 可 降解 土壤 中 难 分 解 的 物质 和 多 种 化 学 农药 。 

(2) 芽孢 杆菌 属 ”芽孢 杆菌 属 〈Bacillus) 也 是 土壤 中 分 布 广泛 ， 数 量 甚 多 的 一 类 细菌 。 除 各 别 种 为 病 
原 菌 外 ， 绝 大 部 分 种 都 是 对 动 植物 无 害 的 腐生 菌 ， 一 般 具 有 很 强 的 分 解 蛋白 质 和 复杂 多 糖 的 能 力 ， 对 土壤 有 
机 质 的 分 解 起 着 重要 作用 。 土 壤 中 最 普遍 的 是 蜡 质 芽孢 杆菌 。 热 带 和 亚热带 土壤 中 的 绝对 嗜 热 菌 能 在 65 一 
75 民 的 条 件 下 生长 ，40C 以 下 停止 生长 ， 如 酸 热 芽 孢 杆 菌 和 嗜 热 脂肪 芽孢 杆菌 ， 对 高 温 环境 中 的 物质 转化 起 
重要 的 作用 。 在 接近 南极 的 土壤 中 也 有 嗜 冷 芽孢 杆菌 的 存在 。 

(3) 假 单 胞 菌 属 “ 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas) 是 一 个 大 而 庞杂 的 属 ， 分 布 极 广 ， 土 壤 、 淡 水 、 海 水 、 
污水 、 动 植物 体 表 、 各 种 含 蛋白 质 食品 等 不 同 生境 中 都 有 这 类 细菌 的 存在 。 土 壤 中 这 类 细菌 一 部 分 为 腐生 
菌 ， 一 部 分 为 兼 性 寄生 菌 ， 是 土 传 性 植物 病害 的 病原 菌 。 如 青 枯 假 单 胞 菌 是 茄 科 植物 的 病原 菌 ， 托 拉 氏 假 单 
胞 菌 是 蘑 菇 褐 斑 病 的 病原 菌 ， 有 些 种 能 引起 瓜 果蔬 菜 叶 部 病害 。 因 其 具有 代谢 多 种 化 合 物 能 力 ， 在 降解 土 
壤 、 水 体 中 的 农药 和 除草 剂 及 处 理 石 油 废水 中 能 发 挥 重要 作用 ， 又 是 制造 多 种 产品 的 经 济 微生物 ， 但 嗜 冷 假 
单 胞 菌 等 是 冷藏 食品 、 制 品 的 有 害 菌 。 

(4) 土壤 杆菌 属 土壤 杆菌 属 (Agrobacterium) 有 些 种 有 致 病 性 ， 如 根瘤 土壤 杆菌 ， 能 在 植物 根部 形 
成 肿瘤 或 毛 状 根 。 有 些 种 没有 致 病 性 ， 如 放射 土壤 杆菌 。 致 病 类 型 与 非 致 病 类 型 的 土壤 杆菌 的 比值 为 1 : 
13~500。 它 们 在 根 际 附 近 富 集 , 很 容易 在 土壤 中 越冬 ， 在 34C 以 上 或 酸性 土壤 中 存活 率 降低 ， 而 沙土 有 利 
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于 它 的 生存 。 

(5) 产 碱 杆菌 属 “ 产 碱 杆菌 属 Alcaligernes〉 广泛 分 布 于 土壤 、 海 水 、 淡 水 、 污 水 等 环境 中 ， 大 多 产 碱 
杆菌 为 腐生 菌 ， 但 真 养 产 碱 杆菌 为 兼 性 化 能 自 养 菌 ， 既 能 利用 有 机 物 能 源 和 碳 源 ， 又 能 在 下 、O: 和 CO。 
同时 存在 时 ， 进 行 化 能 无 机 营养 ， 固 定 CO: 。 反 硝化 产 碱 杆菌 作为 电子 受 体 而 产生 Na 。 有 些 种 或 变种 ， 能 
降解 或 氧化 烷 基 葵 磺 酸 盐 中 的 有 害 物 质 ， 净 化 生活 污水 和 工业 污水 。 

(6) 黄 杆菌 属 ” 黄 杆菌 属 《Flavobacterium)》 广泛 分 布 于 土壤 、 淡 水 和 海水 中 ， 也 可 在 加 工 的 蔬菜 或 乳 
制品 中 发 现 ， 是 化 能 异 养 菌 ， 培 养 时 需要 某 些 氨 素 物质 和 复合 维生素 ， 因 而 分 离 后 的 培养 物 难 以 保存 和 培 
养 。 能 用 于 净化 污水 。 

土壤 中 存在 着 各 种 细菌 生理 群 。 其 中 ,纤维 分 解 细 菌 、 固 氮 细 菌 、 硝 化 细菌 、 亚 硝化 细菌 、 硫 化 细菌 、 
氨 化 细菌 等 在 土壤 碳 、 氮 、 磷 、 硫 循环 中 担当 重要 的 角色 。 

3. 放 线 菌 ” 放 线 菌 广泛 分 布 在 土壤 、 堆 肥 、 洪 泥 、 淡 水 水 体 等 各 种 自然 生境 中 ， 其 中 土壤 中 数量 及 种 
类 最 多 。 一 般 肥 土 比 首 土 多 ， 农 田 土 壤 比 森林 土壤 多 ， 春 季 、 秋 季 比 夏季 、 冬 季 多 。 放 线 菌 以 孢子 或 菌 丝 片 
段 存 在 于 土壤 中 ， 每 克 土 壤 中 的 细胞 数 为 10 全 10 。 

栖 居 在 土壤 中 的 放 线 菌 种 类 很 多 。 用 常规 方法 监测 时 ， 大 部 分 为 链 霉 菌 属 ， 占 70%~90%; 其 次 为 诺 
卡 氏 菌 属 占 10% 一 30%%; 小 单 孢 菌 属 占 第 3 位 ， 只 有 1%% 一 15%。 它 们 的 大 部 分 均 属 好 氧 腐生 菌 。 

放 线 菌 最 适宜 生长 在 中 性 、 偏 碱 性 、 通 气 良 好 的 土壤 中 ， 能 转化 土壤 有 机 质 ， 产 生 抗生素 ， 对 其 他 有 害 
菌 能 起 持 抗 作用 。 高 温 型 的 放 线 菌 在 堆肥 中 对 其 养分 转化 起 着 重要 作用 。 

4. 蓝 细 菌 ” 蓝 细菌 是 光合 微生物 ， 属 于 光 能 无 机 营养 型 ， 过 去 称 为 蓝 ( 绿 ) 藻 ， 由 于 原核 特征 现 改称 
为 蓝 细菌 ， 与 真 核 藻类 区 分 开 来 。 分 布 很 广泛 ， 自 热带 到 两 极 都 有 分 布 ， 但 以 热带 和 温带 较 多 ， 淡 水 、 海 水 
和 土壤 是 它们 生活 的 主要 场所 。 在 潮湿 的 土壤 和 称 田 中 常常 大 量 繁殖 。 蓝 细菌 有 单 细 胞 和 丝 状 体 两 类 形态 ， 
现 已 知 的 9 科 31 属 蓝 细菌 中 均 有 固氮 的 种 类 。 

5. 狐 细 菌 ” 笑 细 菌 在 土壤 中 的 数量 不 多 ,但 在 施 有 机 肥料 的 土壤 中 常见 。 茜 细菌 是 已 知 的 最 高 级 的 原 
核 生 物 ， 具 备 形成 子 实体 和 黏 孢 子 的 形态 发 生 过 程 。 子 实体 含有 许多 黏 孢 子 ， 条 件 合适 萌发 为 营养 细胞 。 黏 
犯 子 具 有 很 强 的 抗旱 性 、 耐 温 性 ， 对 超声 波 、 紫 外 线 辐射 也 有 一 定 的 抗 性 。 因 此 ， 黏 孢子 有 助 于 黏 细菌 在 不 
良 环 境 中 ， 特 别 是 干旱 、 低 温和 贫 将 的 土壤 中 存活 。 

6. 真菌 ”真菌 是 常见 的 土壤 微生物 之 一 ， 尤 其 在 森林 土壤 和 酸性 土壤 中 ， 往 往 是 真菌 占 优势 或 起 重要 
作用 。 

一 般 来 说 ， 土 壤 真 菌 与 物质 转化 和 植物 病害 密切 相关 。 其 数量 总 是 小 于 细菌 和 放 线 菌 ， 每 克 土 壤 中 有 真 
菌 几 千 至 几 十 万 个 。 尽 管 真菌 数量 较 少 ， 但 由 于 它们 体积 相对 较 大 ， 故 真菌 在 整个 土壤 微生物 生物 量 中 所 占 
的 比例 较 大 。 真 菌 的 菌 丝 直径 范围 为 2 一 10um， 它 们 能 对 土壤 微粒 进行 物理 性 固定。 由 于 真菌 特别 是 其 中 的 
霉菌 对 不 利 环 境 忍 耐力 较 强 ， 它 们 的 孢子 、 菌 核 和 菌 索 有 忍耐 力 更 强 。 因 此 ， 可 广泛 分 布 于 各 种 类 型 的 土壤 
中 。 真 菌 是 土壤 中 推动 营养 物质 ， 尤 其 是 降解 各 种 有 机 物 的 重要 群体 。 真菌 的 降解 作用 一 般 随 土壤 pH 的 下 
降 而 上 升 。 参 与 营养 物质 循环 的 一 些 常 见 土壤 真菌 属 是 青 功 菌 属 和 曲 笑 菌 属 ， 真 菌 菌 根 则 在 建立 植物 真菌 相 
互 作用 方面 起 着 关键 作用 。 除 能 降解 纤维 素 和 木质 素 外 ， 一 些 真菌 还 能 降解 结构 复杂 的 有 机 污染 物 。 当 然 ， 
许多 真菌 是 植物 致 病菌 ， 甚 至 还 有 某 些 真菌 能 引起 人 类 疾病 ， 如 粗 球 孢子 菌 〈Coccidioides immitis〉 能 引起 
慢性 肺炎 ， 称 为 “山谷 热 ”。 

7. 藻类 ”土壤 中 的 藻类 不 及 微生物 总 数 的 1%， 主 要 生长 在 潮湿 土壤 表层 ， 多 为 单 细胞 绿营 和 硅 藻 。 藻 
类 往往 首先 群 聚 于 原先 没有 有 机 质 的 土壤 表面 。 这 个 类 群 的 微生物 在 土壤 形成 过 程 中 相当 重要 ， 特 别 是 在 贫 
瘤 的 火山 、 沙 漠 土 壤 地 区 和 岩石 表面 。 营 类 的 代谢 在 两 方面 对 土壤 形成 很 关键 ， 一 方面 是 藻类 通过 光合 作用 
提供 碳 的 输入 ， 当 它们 代谢 时 ， 产 生 和 释放 出 碳酸 ， 这 有 动 于 风化 周围 的 矿物 颗粒 ; 另 一 方面 ， 藻 类 还 产生 
大 量 的 胞 外 多 糖 ， 这 种 物质 可 以 使 土壤 颗粒 形成 田 聚 体 。 藻 类 为 光合 型 微生物 ， 受 阳光 及 水 分 影响 较 大 。 土 
壤 下 层 因 无 阳光 ， 藻 类 数量 少 。 

地 衣 是 真菌 和 若 类 形成 的 不 可 分 离 的 共生 体 。 地 衣 广 泛 分 布 在 荒凉 的 人 岩石、 土壤 和 其 他 物体 表面 ， 地 胡 
通常 是 裸露 岩石 和 土壤 母 质 的 最 早 定居 者 。 因 此 ， 地 衣 在 土壤 发 生 的 早期 起 重要 作用 。 

8. 非 纲 胞 型 生物 即 分 子 生 物 一 一 病毒 ”病毒 是 一 类 超 显 微 的 非 细 胞 生物 ， 每 一 种 病毒 只 有 一 种 核酸 ， 
它们 只 能 在 活 细 胞 内 营 专 性 寄生 ， 靠 其 宿主 代谢 系统 的 协助 复制 核酸 ， 合 成 蛋白 质 等 组 分 ， 然 后 再 装配 而 得 
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以 增殖 。 在 离 体 条 件 下 ， 它 们 能 以 无 生命 的 化 学 大 分 子 状态 长 期 存在 并 保持 其 侵 染 活性 。 

病毒 是 一 种 活 细胞 内 的 寄生 物 ， 凡 有 生物 生存 之 处 ， 都 有 其 相应 的 病毒 存在 。 随 着 电镜 技术 和 分 子 生物 
学 方法 的 应 用 ， 人 们 对 病毒 本 质 的 认识 不 断 深化 ， 发 现 非 细 胞 生物 包括 真 病毒 和 亚 病毒 〈 类 病毒 、 拟 病毒 和 
肝病 毒 );。 在 土壤 中 病毒 可 以 保持 寄生 能 力 ， 并 以 休眠 状态 存在 。 病 毒 在 控制 杂 草 及 有 害 昆 虫 的 生物 防治 方 
面 已 显示 出 良好 的 应 用 前 景 。 


(二 ) 土壤 微生物 指标 及 其 表征 


迄今 ， 采 用 传统 方法 可 培养 的 土壤 微生物 只 占 总 数 的 一 小 部 分 ， 有 人 推测 只 占 到 其 中 的 0.1%。 因 此 ， 
人 们 常常 通过 生物 化 学 、 分 子 生物 学 等 技术 来 分 析 土 壤 微 生物 的 数量 、 群 落 结构 及 活性 。 最 常见 的 指标 包括 
土壤 微生物 生物 量 、 土 壤 微生物 多 样 性 和 土壤 酶 等 。 

1. 土壤 微生物 生物 量 土壤 微生物 生物 量 (soil microbial biomass) 比较 公认 的 定义 是 指 土壤 中 体积 小 
于 5X10;pm’ 的 生物 总 量 ， 包 括 细菌 、 真 菌 、 放 线 菌 和 小 型 动物 ， 但 不 包括 植物 体 。 目 前， 土壤 微生物 生 
物 量 通常 是 以 生物 量 碳 的 含量 来 表示 的 。 除 含 碳 以 外 ， 微 生物 体内 还 含有 较 多 的 所 、 磷 和 硫 。 因 此 ， 广 义 的 
微生物 生物 量 还 包括 微生物 生物 量 氮 、 微 生物 生物 量 磷 及 微生物 生物 量 硫 。 微 生物 生物 量 碳 、 微 生物 生物 量 
氮 、 微 生物 生物 量 磷 和 微生物 生物 量 硫 可 以 统称 为 微生物 物质 。 测 定 土壤 微生物 生物 量 的 方法 很 多 ,传统 的 
方法 是 直接 镜 检 观察 一 定 面积 上 微生物 的 数目 、 大 小 ， 再 根据 假定 的 相对 密度 (一般 采用 1. 18g/cmm ) 及 干 
物质 含 碳 量 (通常 为 47%)， 换算 成 微生物 生物 量 。 这 种 方法 费时 且 不 准确 ， 不 适 于 大 量 样 品 的 分 析 。 近 年 
来 , 已 相继 出 现 一 些 方便 迅速 的 测试 方法 ， 按 其 测试 原理 可 分 为 3 大 类 ， 成 分 分 析 法 、 底 物 诱导 呼吸 法 及 时 
蒸 法 。 

(1) 成 分 分 析 法 ”成 分 分 析 法 是 根据 微生物 中 某 种 特定 成 分 的 含量 来 确定 微生物 生物 量 。Tabatabai 等 
认为 理想 的 成 分 分 析 法 应 满足 以 下 条 件 ， 所 提取 的 成 分 仅仅 存在 于 活 细胞 中 ， 死 细胞 和 非 生命 物质 中 都 没 
有 ;所 有 细胞 中 所 含 该 成 分 的 浓度 均匀 一 致 ; 测定 必须 方便 、 迅 速 ， 适 于 大 量 样品 分 析 。 目 前 应 用 的 成 分 分 
析 法 有 蛋白 质 总 量 法 、 磷 脂 脂肪 酸 法 、ATP 法 等 ， 后 两 种 方法 最 为 常用 。 由 于 磷脂 是 细胞 结构 的 稳定 组 成 
部 分 ， 细 胞 死亡 后 ， 磷 脂 会 迅速 转化 成 糖 脂 ， 因 此 磷脂 总 量 能 对 微生物 生物 量 作出 准确 衡量 。ATP 法 的 测 
定 原理 是 通过 破坏 微生物 的 细胞 ， 使 其 所 含 的 ATP 释放 出 来 ， 并 提取 到 适当 的 洲 液 中 ， 然 后 用 荧光 素 酶 等 
方法 测定 其 ATP 的 含量 。 因 为 微生物 ATP 的 含量 受 外 界 环境 、 磷 素 供应 状况 等 因素 影响 ， 限 制 了 该 方法 的 
精度 及 准确 性 。 

(2) 底 物 诱导 呼吸 法 ”Anderson 及 Domsch 首先 发 现 如 果 向 土壤 中 加 入 足够 量 的 葡萄 糖 ， 使 生物 量 酶 系 
统 达 到 饱和 时 ，CO: 释放 率 与 生物 量 的 大 小 呈 直 线 相 关 。 据 此 ， 可 以 快速 测定 土壤 微生物 生物 量 。 起 初 采 用 
葡萄 糖 粉 未 ， 后 来 改 用 葡萄 糖 溶液 ， 制 备 浓度 因 土 壤 含 水 量 而 异 。 该 方法 适用 的 土壤 范围 比较 宽 , 但 受 土壤 
pH 及 含水 量 的 影响 较 大 。 对 于 碱 性 土壤 ， 由 于 CO 在 土壤 液 相 发 生 溶 解 ， 使 其 测定 结果 偏 低 。Chen 和 
Coleman 建议 采用 连续 流动 系统 来 测定 产生 的 CO: ， 以 减少 CO 的 溶解 损失 。 

(3) 项 蒸 法 “Jenkinson 发 现 土 样 经 氯仿 埋 蒸 后 再 培养 ， 则 能 释放 出 更 多 的 CO; ， 由 此 他 提出 震 蒸 培养 
法 。 氯 仿 际 蒸 培养 法 是 将 土 样 经 过 氯仿 震 蒸 后 ， 在 好 氧 条 件 下 培养 ， 然 后 测定 培养 期 间 CO 的 释放 量 ， 根 
据 CO: 的 增 量 计算 土壤 中 的 微生物 生物 量 碳 。Vance 等 则 在 知 蒸 培养 法 的 基础 上 提出 陆 燕 提取 法 ， 该 方法 原 
理 是 土壤 微生物 被 氯仿 震 燕 杀 死 后 ， 其 细胞 溶解 释放 的 可 溶性 有 机 碳 能 够 被 0. 5mol/L Ks SO 等 溶液 所 提 
取 ， 提 取 量 和 微生物 生物 量 碳 之 间 存 在 较 稳 定 的 比例 关系 。 氯 仿 午 蒸 法 是 目前 国际 上 应 用 最 普遍 并 被 公认 的 
土壤 微生物 生物 量 测定 的 标准 方法 ， 但 该 方法 具体 应 用 到 某 些 土壤 ， 如 可 变 电 荷 土壤 、 济 水 土壤 、 新 鲜 有 机 
质 含量 较 高 的 土壤 时 ， 研 究 者 对 该 方法 中 的 转换 系数 、 震 燕 时 间 、 土 壤 含水 量 等 问题 仍 存 在 不 同 看 法 。 因 
此 ， 在 具体 应 用 该 方法 时 不 宜 简单 照搬 ， 应 在 具体 操作 环节 上 作 适 当 改 进 和 完善 ， 并 根据 具体 条 件 解读 实验 
结果 。 

2. 土壤 微生物 多 样 性 ”微生物 多 样 性 microbial diversity) 又 称 微生物 群落 结构 ， 是 指 微生物 群落 的 种 
类 和 种 间 差 异 ， 包 括 生 理 功 能 多 样 性 、 细 胞 组 成 多 样 性 及 遗传 物质 多 样 性 等 。 微 生物 多 样 性 能 较 早 地 反映 环 
境 质 量 的 变化 过 程 ， 并 揭示 微生物 的 生态 功能 差异 ， 被 认为 是 最 有 潜力 的 敏感 性 生物 指标 之 一 。 但 是 ， 由 于 
微生物 的 种 类 上 庞大， 使 得 有 关 微 生物 区 系 的 分 析 工 作 十 分 耗 时 费力 。 因 此 ， 微生物 多 样 性 的 研究 主要 通过 微 
生物 生态 学 的 方法 来 完成 ， 即 通过 描述 微生物 群落 的 稳定 性 、 微 生物 群落 生态 学 机 理 以 及 自然 或 人 为 干扰 对 
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群落 的 影响 ， 揭 示 环 境 质量 与 微生物 多 样 性 的 关系 。 规 存 的 微生物 多 样 性 测试 方法 较 多 ， 传 统 的 方法 是 分 离 
法 ， 即 将 一 定 浓度 的 微生物 稀释 液 接 种 到 特定 的 选择 性 培养 基 上 ， 然 后 对 菌落 进行 计数 ， 以 此 测定 微生物 的 
多 样 性 。 该 方法 获得 的 数据 在 一 定 程度 上 取决 于 提取 的 方法 和 选用 的 培养 基 类 型 。 由 于 环境 中 绝 大 部 分 微 生 
物 无 法 用 现 有 的 分 离 方 法 进行 培养 ， 因 此 分 离 法 有 很 大 的 局 限 性 。 近 年 来 ， 随 着 生物 化 学 及 分 子 生 物 学 等 测 
试 技术 的 进步 ， 推 动 了 对 微生物 多 样 性 的 研究 ， 其 中 普遍 采用 的 3 种 有 效 技术 为 ， 碳 素 利 用 法 、 磷 脂 脂肪 酸 
(PLFA) 分 析 法 及 核酸 分 析 法 。 

(1) 碳 素 利用 法 “细胞 的 维持 和 生长 需要 能 量 、 碳 源 和 多 种 无 机 离子 ， 底 物 利 用 是 群落 中 微生物 存活 、 
生长 和 竞争 的 关键 ， 因 此 可 以 根据 微生物 对 碳 源 利用 的 方式 来 鉴定 微生物 的 多 样 性 。 碳 素 利 用 法 通常 用 
Biolog 盘 来 实现 。 常 用 的 Biolog 测试 盘 含 有 96 个 小 孔 ， 除 1 孔 为 对 照 不 含 碳 源 外 ， 其 余 95 孔 分 别 含 不 同 的 
有 机 碳 源 。 试 验 中 将 微生物 稀释 液 接种 到 各 个 小 孔 内 ， 在 一 定 温 度 下 培养 后 ， 根 据 微生物 利用 碳 源 引起 指示 
剂 的 颜色 变化 情况 ， 鉴 定 微 生物 或 分 析 微 生物 多 样 性 。 这 种 方法 相对 简单 快速 ， 并 能 得 到 大 量 原始 数据 ， 缺 
点 是 仅 能 鉴定 快速 生长 的 微生物 。 当 然 ，Biolog 盘 内 近 中 性 的 缓冲 体系 ， 高 浓度 的 碳 源 及 有 生物 毒性 的 指示 
剂 均 可 能 影响 测试 效果 。 

(2) 磷脂 脂肪 酸 法 ”磷脂 脂肪 酸 是 微生物 细胞 结构 的 稳定 组 成 成 分 ， 且 只 存在 于 活 细胞 ， 因 而 可 以 通过 
分 析 磷 脂 脂肪 酸 的 种 类 及 组 成 比例 来 鉴别 微生物 的 多 样 性 。 该 方法 是 首先 用 适合 的 提取 剂 提 取样 品 中 的 脂 
类 ， 用 柱 层 析 法 分 离 得 到 磷脂 脂肪 酸 ， 然 后 经 甲 酯 化 后 用 气相 色谱 分 析 各 种 脂肪 酸 (Cs 一 Cao) 的 含量 。 这 
个 方法 无 需 进行 生物 培养 就 能 评价 微生物 的 多 样 性 ， 但 测试 结果 常 受 有 机 质 等 因素 的 干扰 。 

(3) 核酸 分 析 法 “核酸 分 析 法 是 从 样品 中 直接 提取 分 析 DNA， 通 过 分 析 DNA 的 不 均匀 性 来 反映 微生物 
的 多 样 性 。 目 前 比较 简单 的 方法 是 利用 DNA 重组 动力 学 测定 微生物 遗传 物质 的 多 样 性 ， 即 用 变性 DNA 单 
链 的 重组 速率 测定 样品 中 DNA 的 不 均匀 性 。 变 性 的 DNA 可 以 重组 ， 其 速率 取决 于 相同 DNA 链 的 浓度 。 种 
群 的 差异 越 大 ， 重 组 的 时 间 越 长 。 此 外 ， 也 有 人 通过 RAPD (随机 扩 增 多 态 性 DNA 分 析 )、RFLP 限制 性 
酶 切片 段 多 态 性 分 析 ) 等 技术 来 研究 微生物 多 样 性 。 

对 于 样品 中 数量 少 的 微生物 来 说 ， 国 际 上 广泛 应 用 的 有 效 测 试 技术 是 核糖 体 DNA 限制 性 分 析 法 (am- 
plified ribosomal DNA restriction analysis) 。 例 如 ， 细 菌 内 16S 核糖 体 RNA 的 基因 含有 一 定 的 保守 序列 和 非 
保守 序列 ， 保 守 序 列 可 应 用 于 PCR (和 聚合 酶 链 式 反 应 ) 引物 的 设计 ， 非 保守 序列 则 可 应 用 于 不 同 种 类 微 生 
物 间 的 比较 鉴定 。 试 验 首先 提取 样品 的 DNA， 用 根据 实验 目的 设计 的 16S rDNA 引物 对 其 进行 PCR 扩 增 ， 
PCR 产物 用 SSCP (〈 单 链 构象 多 态 性 技术 ) 、TGGE (温度 梯度 凝 胶 电泳 )、DDGE 〈 变 性 梯度 凝 胶 电泳 ) 等 
方法 进行 电泳 分 析 ， 借 此 评估 土壤 微生物 的 多 样 性 。 本 方法 能 有 效 地 检测 培养 困难 的 微生物 ， 数 据 读 取 与 记 
录 可 由 计算 机 辅助 完成 ， 重 复 性 好 。 目 前 ,互联 网 上 已 可 查询 核糖 体 16S rDNA 和 18S rDNA 序列 数据 库 。 
然而 ， 该 方法 的 缺点 是 试验 工作 量 较 大 ， 且 对 样品 DNA 的 提取 和 纯化 有 较 高 的 要 求 。 

核糖 体 DNA 分 析 法 还 可 用 于 研究 微生物 的 生物 多 样 性 和 系统 发 育 的 关系 。 例 如 ， 氮 氧化 细菌 是 一 类 在 
生理 上 非常 特殊 的 细菌 ， 这 类 细菌 可 根据 形态 将 各 个 属 区 分 开 来 ， 属 内 各 种 则 只 能 依据 基因 序列 来 区 分 。 
16S rDNA 序列 分 析 结 果 表 明 ， 自 养 氨 氧 化 细菌 有 两 个 子 系统 发 育 群 ,一 个 菌 群 为 海洋 亚 硝化 球菌 〈Nitroso- 
coccus oceanus)， 属 于 YY 亚 纲 ; 另 一 群 为 运动 亚 硝化 球菌 (JNitrosococcus mobilis) 和 其 他 各 属 ， 属 于 8B 亚 纲 。 
8 亚 纲 中 的 氨 氧 化 细菌 在 系统 发 育 上 独立 成 支 ， 与 其 他 细菌 相距 其 远 。 因 此 ， 核 糖 体 DNA 分 析 法 是 研究 氨 
氧化 细菌 系统 发 育 的 理想 方法 。 

3. 土壤 酶 ”土壤 酶 是 土壤 生态 系统 代谢 的 一 类 重要 动力 ， 土 壤 中 所 进行 的 生物 学 和 化 学 过 程 都 要 在 酶 
的 催化 下 才能 完成 。 土 壤 酶 活性 与 土壤 质量 的 许多 理化 指标 相关 ， 酶 的 催化 作用 对 土壤 中 元 素 (包括 C、 
N、P、S) 循环 与 迁移 有 着 重要 作用 。 在 土壤 中 很 难 区 分 土壤 酶 的 来 源 ， 土 壤 酶 绝 大 部 分 来 自 微生物 ， 动 物 
和 植物 也 是 其 来 源 之 一 ， 但 土壤 动物 对 土壤 酶 的 贡献 十 分 有 限 。 因 此 ， 通 过 探讨 土壤 酶 活性 的 变化 在 一 定 程 
度 上 能 反映 微生物 的 活性 。 

在 目前 已 知 存在 于 生物 体内 近 2 000 种 酶 类 中 ， 已 发 现 有 50 多 种 累积 在 土壤 里 。 这 些 土壤 酶 可 分 为 两 
类 ， 一 类 是 与 游离 的 增殖 细胞 相关 的 生物 酶 ， 主 要 分 布 在 细胞 质 和 细胞 的 外 表面 ; 另 一 类 是 与 活 细胞 不 相关 
的 非 生 物 酶 ， 主 要 包括 在 细胞 生长 和 分 裂 过 程 中 分 泌 的 酶 、 细 胞 碎 悄 和 死 细 胞 中 的 酶 、 来 自 活 细胞 或 细胞 溶 
解 进入 土壤 溶液 的 酶 ， 它 们 能 稳定 地 吸附 于 土壤 黏 粒 表面 或 者 通过 了 吸附、 聚合 存在 于 土壤 腐殖质 胶体 内 。 如 
果 按 照 反 应 机 制 来 分 ， 则 可 分 为 四 类 ， 即 氧化 还 原 酶 、 转 移 酶 、 水 解 酶 及 裂解 酶 。 

。48 。 


第 三 章 土壤 生物 





土壤 成 分 对 酶 活性 有 较 强 的 保护 作用 。 早 期 研究 表明 ， 吸 附 在 蒙 脱 石上 的 蛋白 质 能 避免 微生物 的 降解 ， 
细 砂 壤土 中 的 乙酰 酶 活性 与 土壤 黏 粒 矿物 部 分 显著 相关 ， 这 些 结果 均 说 明了 土壤 黏 粒 是 土壤 酶 稳定 性 的 重要 
因素 之 一 。 除 了 无 机 组 分 ， 土 壤 中 腐殖质 对 酶 的 稳定 也 起 重要 作用 。 目 前 人 们 认为 蛋白 质 是 通过 氢 键 、 离 子 
键 及 共 价 键 与 腐殖质 结合 的 ， 但 对 这 些 键 各 自 所 起 作用 的 大 小 程度 很 难 判定 。 有 人 曾 用 酚 作为 打破 氢 键 的 试 
剂 ， 结 果 只 能 使 与 腐殖质 结合 的 、 很 少量 的 蛋白 质 物 质 解吸 ， 因 此 他 们 推断 氢 键 对 于 土壤 酶 的 稳定 性 不 是 一 
个 主要 因素 。 有 许多 机 理 ， 包 括 离子 交换 、 共 聚 作用 、 亲 脂性 反应 及 共 价 联结 等 均 被 用 于 解释 腐殖质 胶体 与 
酶 结合 的 稳定 性 。 腐 殖 质 结合 酶 的 稳定 性 不 可 能 是 单一 过 程 起 作用 ， 实 际 上 是 多 过 程 、 甚 至 是 所 有 过 程 均 起 
作用 ， 但 至 今 试图 从 腐殖质 一 酶 复合 体 中 释放 酶 的 试验 一 直 没 有 完全 成 功 ， 这 可 能 是 因为 酶 与 腐殖质 之 间 存 
在 一 种 人 们 尚 不 清楚 的 联结 机 制 ， 这 机 制 使 得 当前 还 无 法 从 其 他 生物 材料 中 提取 酶 。 目 前 ， 从 土壤 中 提取 酶 
有 许多 方法 ， 如 改变 pH、 缓 冲剂 处 理 、 硫 酸 锐 沉 淀 、 搅 拌 、 离 子 交换 等 ， 只 能 提取 出 一 部 分 包含 有 限 酶 活 
性 的 腐殖质 复合 物 ， 但 均 不 能 从 提取 物 中 把 有 活力 的 酶 蛋白 与 其 结合 的 碳水 化 合 物 分 开 。Burns 指出 ， 出 现 
这 种 情况 并 不 奇怪 ， 因 为 国定 在 土壤 中 的 酶 有 惊人 的 稳定 性 ， 这 些 酶 与 腐殖质 的 复合 体能 有 效 地 抵御 传统 方 
法 的 提取 及 纯化 。 

迄今 为 止 ， 已 有 大 量 研究 证 实 了 土壤 微生物 呼吸 量 和 总 生物 量 与 土壤 酶 活性 显著 相关 。 自 1965 年 Len- 
hard 开始 ， 脱 氨 酶 活性 就 被 用 于 评价 微生物 活性 ， 这 种 酶 是 胞 内 酶 ， 其 活性 与 氧 的 消耗 及 细菌 群落 的 活性 
密切 相关 。 然 而 ， 也 有 一 些 人 持 相反 的 观点 ， 认 为 土壤 酶 活性 与 土壤 CO 释放 量 、 硝 化 作用 、 氨 化 作用 及 
微生物 生物 量 没有 相关 性 。 同时， 他 们 提出 的 解释 是 ， 不 同 土壤 的 微生物 群落 组 成 及 活性 不 同 ， 它 们 不 可 能 
同 各 种 土壤 酶 活性 都 有 相关 性 。 土 壤 微 生物 数量 的 多 少 不 一 定 与 土壤 酶 的 总 活性 强 弱 一 致 ， 因 为 与 土壤 成 分 
牢固 结合 在 一 起 的 胞 外 酶 有 较 强 的 稳定 性 。 恶 劣 环境 条 件 能 引起 土壤 微生物 死亡 , 但 对 一 些 土壤 酶 却 毫 无 影 
响 。 另 一 方面 ， 有 时 出 现 土壤 微生物 迅速 繁殖 ， 但 是 土壤 中 某 些 生 化 反应 速度 、 酶 促 作 用 强度 并 不 变化 。 


二 、 土 壤 动 物 


土壤 中 的 动物 按 自身 大 小 ， 可 分 为 微型 土壤 动物 〈 如 原生 动物 和 线虫 等 ) 、 中 型 土壤 动物 〈 如 螨 等 )、 大 
型 土壤 动物 〈 蝶 是 、 蚂 蚁 等 ) 。 虽 然 土壤 动物 生物 量 相对 较 少 ， 但 其 在 促进 土壤 养分 循环 方面 起 着 重要 作用 。 
例如 ， 一 些 线虫 和 原生 动物 可 以 捕食 细菌 ， 调 节 微 生物 群落 结构 。 同 时 ， 土 壤 动物 直接 或 间接 地 改变 土壤 结 
构 。 直 接 影响 来 自 据 穴 、 残 体 再 分 配 以 及 含有 未 消化 残 体 和 矿质 土壤 类 便 的 沉积 作用 。 间 接 作用 是 指 土壤 动 
物 的 行为 改变 了 地 表 或 地 下 水 分 的 运动 、 颗 粒 的 形成 以 及 水 、 风 和 重力 运输 的 溶解 物 ， 影 响 了 物质 运输 。 以 
下 简要 介绍 土壤 中 几 种 重要 的 动物 类 群 。 

1. 原生 动物 土壤 中 的 原生 动物 是 地 下 动物 区 系 中 最 丰富 的 动物 类 群 ， 不 同 地 区 和 不 同类 型 土壤 的 原 
生动 物 的 种 类 和 数量 有 差异 ， 一 般 每 克 土 有 10' 一 10 个 ， 多 时 达到 10 ~10" 个 。 表 土 中 最 多 ， 下 层 土 壤 中 
少 。 它 们 绝 大 多 数 好 氧 ， 是 单 细 胞 真 核 生物 ， 长 度 和 体积 均 比 细菌 大 。 大 多 数 原生 动物 是 蜡 养 型 ， 利 用 细 
菌 、 酵 母 菌 、 真 菌 和 车 类 生活 。 原 生动 物 主 要 有 3 种 类 型 : 鞭毛 虫 、 变 形 虫 和 纤毛 虫 。 鞭 毛虫 是 最 小 的 原生 
动物 ， 它 们 通过 先 毛 运动 ;变形 虫 也 叫 根 足 虫 ， 通 过 原生 质 移动 来 运动 或 通过 伪 足 进行 延伸 运动 ， 变 形 虫 是 
土壤 环境 中 找到 的 最 多 的 原生 动物 类 型 ， 纤 毛虫 通过 覆盖 在 整个 细胞 表面 短 纤 毛 的 振动 来 运动 。 原 生动 物 的 
主要 作用 是 促进 物质 循环 和 转化 ， 控 制 其 他 微生物 的 过 量 存在 ， 保 证 微生物 群落 组 成 的 稳定 性 。 

2. 线虫 “土壤 线虫 种 类 丰富 ， 数 量 繁多 ， 分 布 广泛 ， 是 土壤 动物 中 十 分 重要 的 类 群 。 它 们 在 土壤 生态 
系统 中 占有 多 个 营养 级 ， 与 其 他 土壤 生物 形成 错综复杂 的 食物 网 ， 在 维持 土壤 生态 系统 的 稳定 、 促 进 物质 循 
环 和 能 量 流动 方面 起 着 重要 的 作用 。 线 虫 几乎 在 所 有 的 土壤 中 都 可 以 发 现 。 一 般 分 为 3 群 ， 中 以 食 腐败 的 有 
机 物 为 生 ; 四 捕食 其 他 线虫 、 细 菌 、 荡 类 、 原 生动 物 等 为 生 ; @ 以 植物 根 细胞 内 含 物 和 汁液 为 生 。 一 般 土壤 
中 主要 为 第 1、 第 2 群 。 如 森林 土壤 中 ， 几 乎 所 有 的 线虫 都 是 以 土壤 有 机 质 为 食物 。 第 3 群 由 于 它们 尖 细 的 
体型 和 可 适应 的 口 器 ， 使 它们 易于 侵入 植物 组 织 ， 即 使 在 低 漫 条件 下 ， 绝 大 多 数 的 植物 根 也 能 被 侵害 ， 尤 其 
对 蔬菜 带 来 很 大 的 损失 。 

3. 昕 归 蝗 果 是 最 重要 的 大 型 土壤 动物 ， 每 年 通过 蝗 里 体内 的 土壤 每 公顷 约 有 37 500kg 的 干 重 。 这 些 
通过 星 早 体内 的 土壤 ， 不 但 其 中 的 有 机 质 可 作为 它们 的 食料 ， 而 且 矿 物质 成 分 也 受到 机 械 研磨 和 各 种 消化 酶 
的 生物 化 学 作用 而 发 生变 化 ， 因 此 蝶 曙 类 中 含有 的 有 机 质 、 全 氮 和 硝 态 氮 、 交 换 性 钙 和 镁 、 有 效 磷 和 钾 以 及 
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盐 基 饱 和 度 和 阳离子 交换 量 都 明显 高 于 土壤 。 

然而 ， 虹 是 的 行为 并 不 都 是 有 益 的 。 例 如 ， 在 排泄 处 理 过 程 中 ， 其 中 60% 被 残留 在 土壤 表面 。 从 某 种 
程度 上 说 ， 这 将 使 土壤 受到 雨水 的 侵蚀 。 另 一 方面 ， 这 些 残 酒 本 身 也 可 能 影响 土壤 功能 ， 如 高 尔 夫 球场 。 并 
且 ， 是 曙 的 通道 可 能 为 从 土壤 表面 到 排水 沟 提供 了 更 直接 的 通道 ， 导 致 化 肥 和 营养 物质 的 损失 。 

4. 蚂蚁 ”土壤 中 蚂蚁 种 类 已 发 现 9 000 多 种 。 在 湿润 的 热带 地 区 种 类 繁多 ， 从 热带 雨林 到 针 叶 林 蚂蚁 均 
扮演 着 重要 角色 ， 并 且 在 温暖 的 草原 地 区 占据 优势 地 位 。 有 些 蚂 蚁 是 食 腐 型 的 ， 有 些 是 食 草 型 的 ， 还 有 些 是 
食肉 型 的 。 食 肉 型 中 一 个 典型 例子 是 火 蚁 ， 像 其 他 蚂蚁 一 样 ， 火 蚁 生活 在 约 有 30cm 高 的 土壤 遮盖 的 地 下 油 
穴 中 。 被 火 蚁 咬 伤 会 很 疼 ， 而 且 具 有 毒性 ， 但 火 蚁 取 食 一 些 有 害 的 昆虫 或 杂 草 ， 对 农民 是 有 益 的 。 当 然 ， 它 
们 也 会 糟 蝎 庄 稼 ， 捕 食 一 些 益 虫 、 鸟 蛋 、 假 行 类 动物 甚至 是 刚 出 生 的 哺乳 动物 。 某 些 蝎 六 可 以 在 它们 的 洞穴 
内 吞食 蚜虫 ， 并 以 蚜虫 咬 食 树叶 时 植物 产生 的 糖 汁 为 食 。 蚂 蚁 挖 洞 可 以 改善 土壤 的 通气 性 ， 增 强 水 的 渗透 ， 
调节 土壤 的 pH 和 促进 养分 循环 。 

5. 螨 类 ”土壤 为 很 多 螨 类 提供 了 良好 的 生存 条 件 。 以 数量 和 分 布 来 说 ， 螨 类 在 土壤 动物 中 名 列 前 茅 。 
它们 通常 以 分 解 的 植物 残 体 和 真菌 为 食物 ， 也 吞食 其 他 微小 动物 。 由 于 它们 仅 能 利用 所 消耗 食物 中 的 一 小 部 
分 ， 因 此 它们 在 有 机 质 分 解 中 只 是 把 大 量 的 残 落 物 加 以 软化 ， 并 以 美 粒 形 态 将 这 些 残 落 物 散布 开 来 。 


三 、 土 壤 中 的 植物 根系 


高 等 植物 根系 虽然 只 占 土壤 体积 的 1%， 但 其 呼吸 作用 却 占 土壤 的 1/4~1/3。 根 据 尺寸 大 小 ， 根 系 可 被 
认为 是 中 型 或 微型 生物 。 许 多 植物 须根 的 直径 仅 10~50pm， 比 一 些微 型 真菌 还 小 。 须 根 是 外 层 细 胞 突起 形 
成 的 ， 其 主要 作用 是 将 根部 固定 到 土壤 中 ， 另 外 就 是 增 大 根部 的 表面 积 ， 使 其 能 从 土壤 中 吸收 更 多 的 水 分 和 
营养 。 植 物 根系 的 活动 能 明显 影响 土壤 的 化 学 和 物理 性 质 ， 同 时 ， 植 物 根 系 与 其 他 生物 之 间 也 常常 存在 竞争 
或 协同 关系 。 

1. 根 际 ， 根 际 〈rhizosphere) 通常 是 指 直接 受 植物 根系 影响 的 土壤 区 域 。 直 接 与 植物 根系 接触 的 土壤 一 
根 面 是 根 际 内 层 ， 对 外 层 的 界限 确认 并 不 一 致 ， 一 般 将 围绕 根 面 1~5mm 的 薄 层 土壤 作为 根 际 土壤 。 根 际 环 
境 对 微生物 的 影响 一 般 称 为 根 际 效应 。 根 际 效 应 产生 的 主要 原因 是 根系 能 释放 分 泌 物 。Rovira 等 〈1979) 把 
植物 根系 分 泌 物 进行 如 下 归 类 (图 3 - 2) ，@ 涂 
出 物 ; 完整 细胞 非 代谢 流出 的 低 分 子 化 合 物 ， 大 
如 糖 和 氨基 酸 ，@ 分 泌 物 ， 根 部 细胞 在 代谢 过 
程 中 分 刻 出 的 化 合 物 ，@@ 植 物 黏液 ， 根 冠 细胞 、 
表皮 细胞 、 根 毛 等 产生 的 黏液 ， 四 黏 胶 ， 根部 
表面 的 凝 胶 状 物质 ， 由 植物 和 微生物 产生 ;加 
溶解 产物 ， 由 老化 表皮 细胞 自 溶 释放 而 产生 的 
物质 。 

根系 分 这 的 有 机 物 中 ， 可 溶性 物质 包括 碳 。 20mm 
水 化 合 物 、 氨 基 酸 和 有 机 酸 ， 能 供 植物 吸收 利 
用 和 促进 土壤 中 难 溶 态 物质 活化 为 有 效 态 。 天 
然 化 合 物 中 有 肽 、 维 生 素 、 核 苷 酸 、 脂 肪 酸 和 
酶 类 等 ， 可 为 根 际 微 区 中 的 土壤 生物 提供 能 源 。 
根系 还 能 分 泌 对 植物 有 抑制 作用 的 物质 ， 如 本 
类 化 合 物 、 苯 甲酸 和 阿 魏 酸 等 。 存 在 于 根 际 中 
的 不 同化 合 物 可 能 影响 其 生物 的 种 类 和 活性 。 
影响 根系 分 泌 物 的 因素 很 多 ， 温度 、 光 照 、 土 图 3-2 根 与 根系 分 泌 物 
壤 湿 度 、 养 分 元 素 供应 状况 、 叶 面 施肥 和 杀 虫 1. 渗 出 物 2. 分 记 物 3. 植物 千 液 4. 蔡 胶 
剂 、 根 部 受 损 或 受 胁迫 等 都 可 能 改变 根系 分 小 5. 溶解 产物 6. 微生物 和 黏液 “7. 脱落 的 根 冠 细胞 
物 的 数量 和 成 分 。 温 度 的 升降 能 使 根部 分 泌 物 8. 被 微生物 侵入 的 表皮 细胞 “9. 根 冠 
增多 ， 减 少 光照 将 减少 分 沁 物 ; 降低 土壤 湿度 《Rovira 等 ，1979) 
se。 DO 。 
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可 能 增加 也 可 能 减少 分 这 物 ; 而 周期 性 干 湿 交替 ， 可 以 增加 根系 分 泌 物 ; 植物 营养 状况 和 根部 受 损 也 能 改变 
根部 分 泌 物 种 类 。Bowen 发 现 磷 的 胁迫 会 增加 松树 根部 分 废物 的 种 类 ， 而 氮 的 胁迫 则 会 减少 松树 根部 分 这 物 
种 类 。 根 际 微生物 的 存在 亦 可 影响 根系 分 泌 物 。Barber 和 Martin 发 现在 贫 瘤 的 环境 条 件 下 ， 有 5%~10% 的 
光合 作用 固定 的 碳 从 大 麦 根系 中 分 泌 出 来 ,但 是 引信 微生物 后 ， 分 泌 物 增加 到 12%~18%。Prikryl 和 Van- 
cura 发 现 ， 小 麦 根 际 引 入 恶臭 假 单 胞 菌 (Pseudomonas putida) 后 ， 与 对 照相 比较 ， 前 者 小 麦 根系 分 泌 量 是 
后 者 的 两 倍 。 他 们 的 解释 是 微生物 对 根系 分 泌 物 的 迅速 代谢 ， 产 生 有 机 物 浓 度 梯度 ， 从 而 导致 根系 产生 更 
多 的 根系 分 泌 物 ;微生物 也 可 能 通过 损害 根系 或 产生 激素 促使 根系 产生 更 多 的 分 泌 物 。 

除根 系 分 泌 物 外 ， 根 际 的 物理 化 学 环境 同样 影响 生物 的 数量 、 组 成 和 活性 。 通 常 根系 是 沿 着 阻力 最 小 的 
方向 生长 的 ， 当 根系 穿插 土壤 时 ， 会 使 得 根 际 土 壤 区 域 变 得 紧 实 ， 从 而 导致 土壤 容重 变 大 ， 并 可 能 产生 无 定 
型 铁 和 铝 的 氧化 物 聚 集 ， 进 而 影响 营养 物质 和 水 对 生物 的 供应 。 同 样 ， 土 体 到 根部 表面 的 水 压 梯度 亦 是 控制 
根 际 生物 生长 和 活性 的 重要 因素 ， 植 物 蒸腾 作用 的 日 变化 能 导致 土壤 根 际 水 压 出 现 短期 变化 ， 这 势必 会 影响 
对 水 压 变化 敏感 的 根 际 生 物 群 落 。 在 化 学 因素 方面 ， 根 系 的 选择 性 吸收 及 转移 离子 ， 必 然 改 变 根 际 土壤 的 化 
学 环境 ， 特 别 是 土壤 pH、Eh 和 可 溶性 碳 浓度 等 在 根 际 和 非 根 际 土壤 中 存在 较 大 差异 ,会 明显 影响 生物 生长 。 

根 际 效应 首先 从 根 际 微生物 的 数量 上 反映 出 来 。 根 际 土壤 微生物 的 数量 一 般 高 于 非 根 际 土壤 。 因 此 ， 根 
际 效应 通常 用 根 土 比 CR/S) 来 评价 ，R 为 根 际 系统 中 微生物 的 数量 ，S 为 非 根 际 土壤 中 微生物 的 数量 ，R/ 
S 值 越 大 ， 说 明 根 际 效 应 越 大 。R/S 值 一 般 为 5~20， 植 物种 类 不 同和 土壤 理化 性 质 的 不 一 致 ， 使 R/S 值 存 
在 较 大 的 差异 。 不 同类 群 微生物 的 R/S 值 差 异 更 大 ， 有 些微 生物 种 群 的 R/S 值 可 达 1 000 以 上 。 

根 际 土壤 与 非 根 际 土壤 相 比 ， 生 物 活性 也 存在 较 大 差异 。 相 对 来 说 ， 根 际 土壤 的 呼吸 作用 一 般 比 非 根 际 
土壤 大 得 多 。 由 于 根 际 土壤 中 的 自生 固氮 微生物 较 丰 富 ， 氨 化 作用 特别 是 氨基 酸 的 分 解 作用 和 硝化 作用 在 根 
际 土壤 中 明显 较 强 。 反 硝化 作用 的 速率 在 根 际 土壤 中 也 有 所 增加 ， 这 可 能 与 根 际 微生物 活性 增强 造成 了 厌 氧 
微 生 境 有 关 。 同 样 ， 根 际 土壤 中 的 酶 活性 也 比 非 根 际 土壤 大 ， 这 可 能 是 由 于 根 际 土壤 中 有 更 多 的 微生物 和 根 
系 存在 的 缘故 。 

2. 菌 根 的 概念 与 分 类 ”在 自然 界 中 广泛 存在 着 高 等 植物 与 微生物 共生 的 现象 ， 如 人 们 熟知 的 根 瘙 菌 与 
豆 科 植物 共生 形成 根瘤 ， 而 “ 菌 根 ”(mycorrhiza) 则 是 高 等 植物 根系 与 一 类 特殊 的 土壤 真菌 之 间 建 立 的 共生 
体 。 这 类 能 够 侵 染 植物 根系 并 与 植物 建立 共生 关系 的 真菌 叫 菌 根 真菌 〈mycorrhizal fungi) 。 能 够 被 菌 根 真 菌 
侵 染 的 植物 则 被 称 为 菌 根植 物 (mycorrhizal plant) 或 宿主 植物 〈host plant) 。 在 这 种 共生 体系 中 ， 真 菌 需要 
从 植物 获得 碳水 化 合 物 〈 光 合 产物 ) 和 一 些 生长 物质 维系 自身 生长 ， 同 时 真菌 的 根 外 菌 丝 可 以 从 土壤 中 吸收 
矿质 营养 元 素 和 水 分 等 ， 并 通过 菌 丝 内 部 
的 原生 质 环 流 快速 地 运转 到 根系 中 供应 植 
物 生长 。 

根据 形态 结构 特征 可 以 将 菌 根 分 为 外 
生 菌 根 (ectomycorrhiza)、 内 生 菌 根 《en- 
domycorrhiza) 和 内 外 生 菌 根 (ectoendom- 
ycorrhiza) (图 3- 3)。 

外 生 菌 根 具 有 两 个 显著 特点 : 其 一 ， 






蓝 根 真菌 侵入 幼 嫩 根 的 皮层 并 在 皮层 细胞 =，Vo 

间 队 形成 致密 的 网 状 结构 ， 由 于 这 一 结构 。 “> CR 
特征 首先 被 德国 学 者 Hartig 所 发 现 , 故 称 < AH 

之 为 哈 蒂 氏 网 (Hartig neD; 其 二 , 大 量 ~ 

的 菌 根 真菌 菌 丝 缠绕 在 植物 幼 根 的 外 面 形 Ye 

成 一 个 菌 套 mantle) 。 能 够 与 外 生 菌 根 丰 ~ 区 j 

菌 建立 共生 关系 的 植物 几乎 全 是 森林 树种 ， 

而 外 生 菌 根 在 植树 造林 中 的 重要 作用 已 广 

为 人 们 所 知 。 图 3 - 3 菌 根 共生 体 的 形态 多 样 性 


内 生 菌 根 的 特点 是 菌 根 菌 丝 不 仅 能 够 工 I 外 生 菌 根 亚 . 泡 囊 丛 枝 菌 根 KW. 丛 枝 菌 根 V. 兰 科 植物 菌 根 
侵入 植物 根系 皮层 细胞 间隙 ， 而 且 能 够 侵 (Sylvia, 2004) 


es。 D1 。 
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人 和 细胞壁， 与 细胞 原生 质 膜 直接 接触 ， 进 行 物质 和 信息 交换 。 内 生 菌 根 主要 是 能 够 在 植物 根 内 形成 泡 圳 
(vesicle) 和 从 枝 (arbuscule) 结构 的 〈 泡 宫 ) 丛 枝 状 菌 根 〈vesicular - arbuscular mycorrhiza，VAMD 。 然 而 ， 
近 些 年 的 研究 发 现 这 类 菌 根 中 某 些 植物 与 真菌 共生 后 并 不 形成 泡 吾 ， 故 现 统一 称 作 丛 枝 菌 根 (arbuscular 
mycorrhiza，AM)。 能 够 形成 从 枝 菌 根 的 植物 包括 大 多 数 一 年 生 草 本 植物 和 多 年 生 的 灌木 或 一 些 果树 。 此 
外 ， 内 生 历 根 还 包括 杜 鹏 花 科 植物 菌 根 〈ericoid mycorrhiza〉 和 兰 科 植 物 菌 根 (orchid mycorrhiza) 。 

内 外 生 菌 根 〈 或 称 混合 菌 根 ) 是 指 一 些 与 菌 根 真 菌 有 共生 关系 的 专 一 性 较 弱 的 植物 〈 主 要 是 树木 ) 同时 
被 外 生 菌 根 真菌 和 内 生 菌 根 真 菌 〈 如 从 枝 菌 根 真 菌 ) 所 侵 染 ， 从 而 在 同一 宿主 植物 根系 上 ， 甚 至 在 同一 条 根 
上 形成 两 种 不 同类 型 的 菌 根 共生 现象 。 榨 属 Eucalyptus)、 杨 属 (Populus)、 相 思 属 (Acacia)、 木 麻黄 阁 
(Casuarina)、 柏 木 属 (Cupressus)、 刺 柏 属 《Juniperus)、 概 树 属 (Tilia)、 榆 属 (Ulmus) 等 林木 植物 都 能 
形成 同时 包含 有 外 生 菌 根 和 从 枝 菌 根 解剖 特征 的 结构 。 

地 球 上 的 显 花 植 物 ， 具有 从 枝 菌 根 的 占 90%， 大 部 分 是 草本 植物 及 一 部 分 木 本 植物 ， 其 他 内 生 菌 根 的 
植物 占 4%; 具有 外 生 菌 根 和 内 外 生 菌 根 的 约 占 3% ， 绝 大 部 分 都 是 乔 灌木 树种 ; 未 发 现形 成 菌 根 的 植物 只 
有 十 字 花 科 、 石 竹 科 、 莎 草 科 、 更 科 、 灯 心 草 科 、 苯 麻 科 等 十 余 科 植物 ， 约 占 显 花 植物 的 3%。 正 是 由 于 菌 
根 共生 体 存 在 的 普遍 性 ， 我 们 有 理由 认为 自然 界 中 的 绝 大 多 数 植物 的 根系 并 非 纯 粹 的 “ 根 ”， 而 是 “ 菌 根 ”。 
与 植物 相关 的 科学 研究 如 果 不 考 虑 菌 根 的 作用 或 者 人 为 无 意 或 有 意 排除 菌 根 的 影响 ， 就 不 能 真正 反映 植物 生 
长 及 生理 过 程 的 实际 情况 。 

在 所 有 菌 根 种 类 中 ， 从 枝 菌 根 分 布 最 为 广泛 ， 在 自然 和 农业 生态 系统 中 作用 潜力 最 大 ， 因 而 得 到 更 多 的 
关注 和 更 深入 的 研究 。 到 目前 为 止 ， 丛 枝 著 根 被 发 现 最 早 存在 于 泥 盆 纪 时 期 的 维 管 植物 化 石 中 ， 宿 主 植物 是 
石松 属 的 一 种 植物 ， 由 此 推测 从 枝 菌 根 可 能 在 泥 盆 纪 开 始 形 成 。 从 枝 菌 根植 物 既 然 是 从 枝 菌 根 真菌 与 植物 形 
成 的 共生 体 ， 它 的 产生 一 定 是 随 着 共生 关系 的 两 个 参与 者 在 漫长 的 进化 过 程 中 逐渐 形成 的 。 对 早期 陆地 环境 
特征 的 研究 表明 ， 丛 枝 菌 根 有 助 于 水 生 低 等 植物 向 陆 生 高 等 植物 进化 ; 在 某 些 不 利 的 生态 环境 中 ， 非 菌 根植 
物 几 乎 不 存在 。 这 深刻 地 揭示 了 丛 枝 菌 根 在 植物 进化 历程 中 的 地 位 和 在 生态 系统 多 样 性 方面 的 重要 作用 。 

3. 根瘤 ”根瘤 是 指 原核 固氮 微生物 侵 人 某 些 植物 根部 ， 刺 激 根 部 细胞 增生 而 形成 的 瘤 状 物 。 因 而 根瘤 
是 微生物 与 植物 根 联合 的 一 种 形式 。 根 瘤 可 分 为 豆 科 植物 根瘤 和 非 豆 科 植 物 根 瘤 。 

与 豆 科 植物 结 瘤 的 共生 固氮 细菌 总 称 根瘤 菌 。 目 前 已 知 能 够 与 豆 科 植物 结 瘤 的 细菌 约 有 40 个 种 ， 均 为 
革 兰 氏 阴 性 细菌 ， 属 于 细菌 域 (Bacteria)、 变 形 菌 门 〈Proteobacteria) 。 已 知 的 根瘤 菌 属 、 种 主要 发 现 于 na 
变形 菌 纲 (Alphaproteobacteria) 的 6 个 属 中 ， 包 括 ， 根瘤 菌 属 (Rhizopiwz)、 中 华 根瘤 菌 属 (Sinorhizo- 
bium)、 异 根瘤 菌 属 〈ALiorhiizopiuzz) 、 中 慢 生 根瘤 菌 属 (Mesorhizopizrzz) , 慢 生 根瘤 菌 属 (Bradyrhizobium) 
和 固氮 根瘤 菌 属 (Azorhizobium)。 另 外 ， 在 甲 基 杆 菌 属 (Methylobacterium)， 德 沃 斯 民 菌 属 (Devosia)， 
芽 生 杆菌 属 (Blastobacter) 以 及 8 变形 菌 纲 Betaproteobacteria) 的 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 属 (Burkholderia》 和 
雷 尔 氏 菌 属 〈Ralstornza) 两 个 属 也 发 现 有 根瘤 菌 的 存在 。 

非 豆 科 植物 根瘤 中 的 内 生 菌 主要 是 放 线 菌 ， 少 数 是 细菌 或 藻类 。 其 中 部 分 放 线 菌 为 弗兰克 菌 属 
(Frankia)， 目 前 已 发 现 有 9 科 20 多 个 属 200 多 种 非 豆 科 植 物 能 被 弗兰克 属 放 线 菌 侵 染 结 瘤 。 

在 我 国有 许多 非 豆 科 植 物 可 与 放 线 菌 、 细 菌 结 瘤 。 杷 木 属 (Ainus)、 杨 梅 属 (Myrica)、 木 麻黄 属 
(Casuarina》 植 物 与 放 线 菌 形成 根 痛 ， 具 有 固氮 作用 。 沙 球 属 (Hippophae) 植物 可 与 细菌 形成 根瘤 ， 根 瘤 
同样 也 有 固氮 能 力 。 


第 二 节 土壤 生物 的 环境 影响 因素 


不 同 的 微生物 类 群 需要 各 自 的 适宜 环境 条 件 。 环 境 条 件 变化 ， 或 者 影响 微生物 生长 繁殖 ， 或 者 改变 微 生 
物 代谢 途径 ， 还 可 能 引起 微生物 的 遗传 突变 。 
一 、 温 度 


温度 是 影响 微生物 生长 和 代谢 最 重要 的 环境 因素 。 微 生物 生长 需要 一 定 的 温度 ， 温 度 超过 最 低 和 最 高 限 
度 时 ， 即 停止 生长 或 死亡 。 根 据 微生物 的 最 适 生长 温度 ， 将 微生物 划分 为 高 温 型 、 中 温 型 和 低温 型 3 种 类 
。52 。 
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型 ， 每 一 类 型 还 可 以 有 不 同 的 情况 ( 表 3- 1)。 
表 3-1 按 生长 温度 划分 的 微生物 类 型 




















温度 〈C) 界限 
类 型 生 境 
最 低 最 适 最 高 
低温 型 专 性 嗜 冷 0 以 下 15 以 下 20 以 下 极地 或 大 洋 深 处 海水 和 冷藏 箱 ， 寒 
温 型 。 兼 性 嘲 闪 0 上 下 20~30 35 冷 地 带 冻 土 
哺乳 动物 生活 的 地 方 ， 土 壤 表 层 以 
中 温 型 0 上 下 25 一 40 50 下 的 耕作 层 
温泉 、 堆 肥 和 土壤 表层 
嗜 热 30 45~60 70 
高 温 型 ， 热 泉 、 地 热 喷 口 、 海 底火 山 、 热 带 
极端 嗜 热 30 80 一 90 100 以 上 土壤 表层 





高 温 型 微生物 的 最 适 生长 温度 为 4 一 60C ， 温 泉 、 堆 取 、 左 肥 、 干 草 堆 和 土壤 中 均 有 高 温 菌 存在 ， 它 
们 参与 屏 肥 、 堆 肥 、 干 草 堆 等 高 温 阶 段 有 机 质 的 分 解 作用 。 芽 孢 杆 菌 和 某 些 高 温 放 线 菌 是 土壤 中 高 温 型 微 生 
物 的 代表 。 土 壤 中 绝 大 多 数 微生物 均 属 中 温 型 菌 ， 最 适 生长 温度 25 一 40 忆 。 其 中 腐生 性 微生物 的 最 适 生 长 
温度 在 25 一 30 灾 ， 它 们 在 土壤 有 机 质 分 解 和 养分 转化 中 起 着 重要 作用 。 土 壤 低温 型 微生物 最 适 生 长 温 应 在 
10~15'C， 包 括 发 光 细菌 、 铁 细菌 及 一 些 常见 于 寒带 冻 土 、 海 洋 、 湖 泊 、 冷 泉 以 及 冷藏 仓库 中 的 微生物 。 冷 
藏 食品 的 变质 是 这 类 微生物 参与 的 结果 。 在 最 适 温度 范围 内 ， 随 温度 升 高 ， 生 长 速度 加 快 ， 代 谢 活性 增强 ， 
超过 最 适 温度 时 ， 生 命 活 动 减 慢 ， 其 至 细胞 中 有 些 质粒 不 能 复制 而 被 消除 ， 温 度 超过 最 高 界限 后 ， 生 长 和 代 
谢 停止 、 死 亡 。 低 温 效 应 则 不 同 ， 温 度 在 最 低 界 限 以 下 时 ， 微 生物 虽 停 止 生长 和 代谢 ,但 无 致死 作用 。 


二 、 水 分 及 其 有 效 性 


水 是 微生物 细胞 生命 活动 的 基本 条 件 之 一 。 水 分 对 微生物 的 影响 不 仅 取 决 于 它 的 含量 ， 更 取决 于 水 的 有 
效 性 。 水 分 有 效 性 用 水 的 活 度 (aw) 表示 。 各 种 环境 中 av 值 为 0 一 1。 纯 水 的 活 度 为 1. 00， 土 壤 中 水 活 度 为 
0. 90 一 1. 00。 不 同 环境 水 活 度 不 同 ， 微 生物 对 其 适宜 性 差别 很 大 〈 表 3- 2)。 


表 3-2 某 些微 生物 生活 环境 的 水 活 度 ” 





水 活 度 (aw) 环境 (或 材料 ) 微生物 (代表 种 类 ) 
1. 00 纯 水 柄 杆菌 、 螺 菌 

0. 90 一 1. 00 一 般 农业 土壤 大 多 数 微生物 
0. 98 海水 假 单 胞 菌 、 弧 菌 
0. 95 人 为 环境 或 菜 些 土壤 环境 大 多 数 G+ 杆菌 
0. 90 人 为 环境 或 某 些 土壤 环境 GT+ 球 菌 、 毛 莓 、 镰 孢 霉 
0. 80 人 为 环境 或 少量 特殊 土壤 环境 拜耳 酵母 、 青 霉 
0.75 人 为 环境 或 少量 特殊 土壤 环境 蓝 杆 菌 、 盐 球菌 、 曲 各 
0.70 人 为 环境 或 少量 特殊 土壤 环境 嗜 干燥 真菌 


* 根 据 Atias 和 Bartha，1987; Brock 和 Madigan，1991。 


如 果 溶 液 中 溶质 浓度 过 高 〈 盐 碱土 壤 ) ， 渗 透 压 过 大 ， 水 活 度 很 小 ， 对 于 微生物 失去 了 可 给 性 ， 甚 至 使 
细胞 脱水 ， 造 成 生理 干燥 ， 引 起 质 辟 分离 ， 细 胞 停止 生命 活动 。 只 有 少数 微生物 能 在 较 高 渗透 压 溶液 中 生长 
发 育 ， 这 些微 生物 称 为 嗜 渗 菌 〈osmophile) 或 嗜 盐 菌 (halophile) 。 极 端 嗜 盐 菌 (exterme halophile) 甚至 能 
在 15% 一 30% 盐 浓度 时 生活 。 


三 、pH 


酸碱度 “pH》 对 微生物 生命 活动 有 很 大 影响 。 每 种 微生物 都 有 其 最 适宜 的 pH 和 一 定 的 pH 适应 范围 。 
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上 篇 土壤 的 物质 组 成 


大 多 数 细菌、 藻类 和 原生 动物 的 最 适宜 的 pH 为 6. 5 一 7.5， 在 pH4.0~10.0 也 可 以 生长 。 放 线 菌 一 般 在 微 
碱 性 即 pH5. 0 一 8. 0 最 适宜 ， 醉 母 菌 和 喜 菌 则 适宜 于 pH5. 0 一 6. 0 的 酸性 环境 ， 而 生存 范围 可 在 PH5. 0 一 
9.0。 大 多 数 土壤 pH 为 4 一 9， 能 维持 各 类 微生物 生长 发 育 。 只 有 少数 微生物 要 求 极 低 pH 和 极 高 PH， 我 们 
把 这 类 微生物 分 别称 为 嗜 酸 菌 〈acidophile) 和 嗜 碱 菌 〈alkalinophile) 。 


四 、 和 氧气 和 Eh 


通气 状态 或 氧化 还 原 电位 Eh》 的 高 低 对 微生物 生长 有 一 定 影响 。 好 氧 微生物 需要 在 有 氧气 或 氧化 还 
原 电位 高 (Eh 为 100mV 以 上 ) 的 条 件 下 生长 ， 最 适宜 值 为 300 一 400mV。 厌 氧 微生物 必须 在 缺 氧 或 氧化 还 
原 电 位 Eh 在 100mV 以 下 的 条 件 下 生长 。 兼 性 厌 氧 微生物 适应 范围 广 ， 在 有 氧 或 无 氧 ， 氧 化 还 原 电位 较 高 
或 较 低 的 环境 中 都 能 生长 。 

因此 ， 结 构 良 好 、 通 气 的 旱 作 土壤 中 有 较 丰 富 的 好 和 氧 微生物 生长 发 育 。 淹 水 下 层 土壤 ， 和 覆盖 作物 秸秆 土 
壤 或 施用 新 鲜 有 机 肥 时 的 土壤 ， 常 常 是 厌 氧 微生物 占 优势 。 


第 三 节 土壤 生物 分 布 及 其 相互 作用 


一 、 土 壤 生物 的 分 布 
(一 ) 土壤 剖面 和 团聚 体 中 的 生物 分 布 


土壤 具有 各 种 微生物 生长 发 育 所 需 的 营养 、 水 分 、 空 气 、 酸 碱 度 、 温 度 等 条 件 ， 是 生物 生活 和 繁殖 的 良 
好 栖息 地 。 土 壤 生物 在 剖面 中 的 分 布 与 紫外 辐射 、 营 养 、 水 、 温 度 等 因素 有 关 。 以 微生物 为 例 ， 表 土 因 受 紫 
外 线 的 照射 和 水 分 缺乏 ， 微 生物 容易 死亡 而 数量 少 ， 在 5 一 20cm 处 微生物 数量 最 多 ， 在 植物 根系 附近 微 生 
物 数 量 更 多 。 在 耕作 层 20cm 以 下 ， 微 生物 的 数量 随 士 层 深度 增加 而 减少 。 土 壤 团聚 体 解 决 了 土壤 中 的 水 气 
矛盾 ， 提 高 了 土壤 保 肥 供 肥 能 力 ， 是 微生物 在 土壤 中 生活 的 良好 微 环 境 。 团 聚 体内 外 的 条 件 不 同 ， 微 生物 的 
分 布 也 不 一 样 。 在 团聚 体 中 ， 微 生物 随机 分 布 而 形成 微 菌落 ， 与 土壤 黏 粒 紧密 结合 在 一 起 〈 图 3- 4) 。 


微 菌落 


有 机 质 一 符 粒 






有 机 质 -三 氧化 物 真 菌落 丝 


Al0; 区 Fe20; 
a b 
图 3-4 土壤 团聚 体 中 的 微 菌 落 和 微 孔 隙 
a. 微 菌落 和 矿质 土 粒 等 b. 团聚 体 的 微 孔隙 
(Atlas，1987) 


(二 ) 土壤 生物 的 地 理 分 布 


在 不 同 的 自然 地 理 条 件 下 ， 气 候 、 植 被 、 土 壤 性 质 的 因素 差别 很 大 ， 各 类 生物 对 不 同 生态 因素 的 反应 也 
不 一 样 。 因 此 ， 生 态 环境 的 差异 必然 对 生物 数量 的 消长 和 种 群 的 结构 产生 不 同 影响 ， 使 生物 呈现 明显 的 地 理 
分 布 特征 。 中 国 科 学 院 南 京 土壤 研究 所 对 我 国 一 些 主要 的 土 类 进行 过 微生物 生态 分 布 的 调查 ， 发 现在 富 含 有 
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机 物 的 黑土 、 草 甸 土 、 磷 质 石灰 土 、 某 些 森 林 土 或 植被 茂密 的 土壤 中 ， 微 生物 的 数量 比较 多 ， 而 西北 干旱 、 
半 干 旱地 区 的 栗 钙 士 、 棕 钙 土 和 盐 碱 士 以 及 华中 、 华 南 地 区 的 红壤 、 砖 红壤 中 ， 微 生物 的 数量 就 比较 少 。 前 
苏联 也 有 人 观测 到 土壤 随 着 从 北向 南 推移 ， 其 土壤 微生物 的 分 布 呈 现 一 定 的 规律 性 变化 。 叫 微生物 群落 的 数 
量 增加 ， 其 放 线 菌 所 占 比 例 增 大 ;四 硝化 细菌 和 孢子 形成 菌 的 比例 增 大 ;，@@ 就 孢子 形成 菌 的 组 成 来 看 ， 在 北 
方 是 一 些 能 很 好 地 利用 有 机 态 握 素 的 类 型 ， 越 往 南 则 能 利用 无 机 态 氮 素 的 类 型 越 多 。 

过 去 普遍 认为 ， 特 定 微生物 的 遗传 背景 差异 不 会 像 动 植物 那样 会 随 着 地 理 距离 的 增加 而 扩大 。 然 而 ， 最 
近 有 研究 表明 ， 微 生物 遗传 多 样 性 同样 存在 着 地 理 分 布 上 的 差异 。Whitaker 等 人 〈2003) 研究 了 一 种 生活 在 
80C 和 pH 为 3 的 酸性 温泉 条 件 下 的 古 细菌 Sulfolobus， 通 过 分 析 美 国 、 俄 罗斯 东部 和 冰岛 的 78 个 分 离 株 的 
DNA， 发 现 尽管 它 们 生活 在 类 似 的 环境 ， 可 是 仍然 存在 着 显著 的 遗传 差异 ， 并 且 这 种 遗传 差异 随 着 地 理 距 
离 的 加 大 而 增加 。 他 们 指出 这 样 的 差异 是 合理 的 ， 因 为 这 些 古 细菌 显然 难以 脱离 自身 生存 的 温泉 ， 符 合 地 理 
隔离 的 群落 会 独立 演化 出 这 一 群落 的 遗传 学 理论 。 


二 、 土 壤 生物 之 间 的 相互 作用 


在 土壤 生态 系统 中 ， 不 同 种 类 的 生物 常 混 居 在 一 起 ， 它 们 在 生长 繁殖 过 程 中 常 要 求 相似 的 环境 条 件 ， 并 
在 生活 过 程 中 具有 一 定 的 联系 。 土 壤 生物 不 仅 与 自然 环境 间 发 生 相 互 作用 ， 生 物 群 落 内 部 相互 之 间 也 彼此 联 
系 、 相 互 影响 。 一 般 来 说 ， 土 壤 生物 之 间 主 要 分 为 竞争 、 互 生 、 共 生 、 持 抗 、 捕 食 和 寄生 关系 。 

1. 竞争 关系 ”竞争 关系 (competition〉 是 生物 之 间 存 在 的 最 广泛 的 关系 ， 通 过 对 食物 、 洲 解 氧 、 空 间 和 
其 他 共同 需求 的 物质 互相 竞争 ， 互 相 受 到 不 利 影 响 。 竞争 的 胜 负 取 决 于 它们 各 自 的 生理 特性 及 对 所 处 环境 的 
适应 性 。 自 然 界 普遍 存在 的 这 种 为 生存 而 进行 竞争 的 关系 ， 是 推动 生物 进化 、 发 展 的 动力 。 例 如 ， 在 微生物 
群落 内 部 ， 种 内 和 种 间 微 生物 都 常常 存在 着 对 营养 和 空间 的 竞争 ， 特 别 在 一 些 亲 缘 关系 相近 的 微生物 之 间 。 
同样 ， 在 微生物 与 高 等 植物 之 间 也 存在 竞争 关系 ， 如 在 利用 肥料 氮 的 过 程 中 ， 微 生物 有 时 会 对 无 机 态 氮 与 植 
物 存在 着 强烈 的 竞争 。 

2. 互生 关系 ”互生 关系 (syntrophism) 是 指 一 种 生物 的 生活 〈 主 要 是 代谢 产物 ) 创造 或 改善 了 另 一 种 
生物 的 生活 条 件 。 互 生 关系 的 微生物 是 一 种 松散 的 联系 ， 对 于 环境 条 件 亦 有 一 定 的 要 求 。 

自身 固氮 菌 与 分 解 纤维 素 的 细菌 之 间 的 关系 是 土壤 微生物 间 互 生 关 系 的 一 个 典型 例子 。 固 氮 菌 生活 需要 
一 定 的 有 机 物 ， 但 它 不 能 利用 纤维 素 物质 。 纤 维 素 分 解 菌 能 分 解 纤维 素 产 生 葡萄 糖 、 醇 等 ， 但 它 的 生活 需要 
氮 素 养料 。 当 纤维 素 分 解 菌 和 固氮 菌 共生 时 ， 则 可 互相 有 利 。 纤 维 素 分 解 菌 与 固氮 菌 相互 供给 碳 源 和 和 氮 源 ， 
但 如 果 环 境 中 有 丰富 的 氨 源 化 合 物 和 简单 的 糖 类 ， 互 生 关系 就 会 解除 。 

根 际 微生物 与 高 等 植物 的 互生 关系 广泛 存在 。 根 际 是 一 个 对 微生物 生长 有 利 的 特殊 生态 环境 。 植 物 根 系 
能 合成 氨基 酸 、 多 种 维生素 ， 进 行 着 活跃 的 代谢 ， 并 向 根 外 分 泌 无 机 和 有 机 物质 ， 成 为 微生物 重要 的 营养 来 
源 和 能 量 来 源 。 死 亡 的 根系 和 根 的 脱落 物 也 是 微生物 的 营养 源 。 一 方面 ， 微 生物 生活 在 根系 邻近 土壤 ， 依 赖 
根系 的 分 小物 、 外 渗 物 和 脱落 细胞 而 生长 ， 另 一 方面 ， 有 些 根 际 微生物 产生 的 代谢 物 可 抑制 植物 病原 菌 的 
生长 。 

3. 共生 关系 ”共生 关系 〈symbiosis) 是 指 两 种 生物 共同 生活 在 一 起 时 在 形态 上 形成 了 特殊 共生 体 ， 在 
生理 上 产生 了 一 定 的 分 工 ， 互 相 有 利 ， 其 至 互相 依存 ， 当 一 种 生物 脱离 了 另 一 种 生物 时 便 难以 独立 生存 。 共 
生 关 系 可 以 认为 是 互生 关系 的 高 度 发 展 。 

在 土壤 微生物 与 高 等 植物 的 共生 关系 中 ， 研 究 得 最 多 的 是 根瘤 菌 和 菌 根 菌 两 大 类 。 根 瘤 菌 虽 可 以 自由 生 
活 在 土壤 中 ， 但 在 这 种 情况 下 它们 不 能 固氮 。 而 当 根 瘤 菌 侵入 豆 科 植 物 根 毛 后 ， 以 细胞 物质 为 营养 分 裂 繁 
殖 ， 并 被 根 毛细 胞 产生 的 胶 状 物质 所 包围 ， 形 成 侵入 线 ， 进 入 根 的 皮层 组 织 。 进 而 刺激 皮层 细胞 分 裂 形成 根 
瘤 原 基 ， 侵 人 线 穿 人 原 基 细胞 ， 前 端 湾 化 放出 根瘤 菌 。 根 瘤 菌 随后 在 根瘤 原 基 中 增殖 发 育 ， 合 成 固 氨 酶 ， 组 
成 了 固 氨 系统， 出 现 了 固氮 活性 ， 并 由 根瘤 菌 与 共生 植物 的 共同 作用 合成 了 根瘤 中 的 豆 血 红 蛋 白 。 菌 根 是 由 
菌 根 菌 与 高 等 植物 根系 结合 形成 的 特殊 共生 体 。 在 自然 界 中 ， 大 部 分 植物 都 长 有 菌 根 ， 它 具有 改善 植物 营 
养 、 调 节 植 物 代 谢 和 增强 植物 抗 病 能 力 等 功能 。 有 些 植 物 ， 如 兰 科 植 物 的 种 子 若 无 菌 根 菌 的 共生 就 不 会 发 
芽 ， 杜 鹏 花 科 植物 的 幼苗 若 无 菌 根 菌 的 共生 就 不 能 存活 。 

4. 持 抗 关系 ” 持 抗 关系 (antagonism) 是 指 一 种 生物 在 其 生命 活动 过 程 中 ， 产 生 某 种 代谢 产物 或 改变 其 
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他 条 件 ， 从 而 抑制 其 他 生物 的 生长 繁殖 ， 甚 至 杀 死 其 他 生物 的 现象 。 

根据 持 抗 作用 的 选择 性 ， 可 将 生物 间 持 抗 关 系 分 为 非特 异性 持 抗 关系 和 特异 持 抗 关系 两 类 。 非 特异 性 持 
抗 是 指 生物 产生 的 代谢 物 对 一 般 生物 、 甚 至 包括 其 自身 生长 都 有 一 定 的 抑制 和 毒害 作用 。 例 如 ， 在 乳酸 发 酵 
中 ， 由 于 乳酸 菌 的 生命 活动 产生 大 量 乳 酸 ， 有 阻碍 许多 腐败 细菌 生长 的 作用 。 另 外 ， 微 生物 的 持 抗 作用 有 时 
是 特异 性 的 ， 其 代谢 具有 选择 性 的 抑制 或 杀 灭 其 他 一 定 类 群 的 生物 。 为 人 类 战胜 疾病 作出 巨大 贡献 的 抗 生 
素 ， 其 原理 就 是 通过 微生物 产生 抗菌 物质 ， 对 其 他 种 类 微生物 产生 专 一 性 的 抑制 和 致死 作用 。 在 医学 上 ， 有 
时 可 以 利用 正常 菌 群 对 致 病菌 的 持 抗 作用 来 进行 疾病 微 生 态 防 治 。 如 服用 正常 菌 群 的 药剂 ,恢复 肠 道 原来 的 
优势 菌 群 和 被 破坏 的 微 生 态 平 衡 ， 从 而 保持 人 体 肠 道 的 正常 功能 。 

土壤 中 微生物 之 间 的 后 抗 关系 是 一 个 比较 普遍 的 现象 。 抗 生 素 产 生 菌 广泛 分 布 于 土壤 中 ， 其 中 链 才 菌 属 
中 的 一 些 种 ， 以 及 真菌 中 的 青 霉 属 、 木 霉 属 的 一 些 种 ， 都 能 分 泌 抗菌 性 物质 。 土 壤 中 微生物 产生 的 抗菌 物质 
是 防治 植物 病原 菌 的 生物 制剂 ， 已 广泛 应 用 于 农业 生产 。 

5. 捕食 关系 ”捕食 关系 (predation〉 是 指 一 种 生物 直接 捕食 另 一 种 生物 的 现象 。 例 如 ， 一 些 个 体 较 大 
的 原生 动物 能 捕食 细菌 、 藻 类 、 真 菌 和 其 他 较 小 的 原生 动物 。 在 土壤 中 ， 捕 食性 真菌 被 认为 是 一 些 由 土壤 生 
物 引起 的 植物 病害 的 生物 控制 剂 。 线 虫 和 原生 动物 都 可 以 被 真菌 的 各 种 网 状 的 菌 丝 、 黏 性 的 表面 和 陷阱 所 捕 
捉 。 这 些 生 物 被 捕 提 后 ， 菌 丝 侵 人 其 体内 ， 消 化 和 吸收 其 细胞 和 养分 。 

6. 寄生 关系 ”一 种 生物 需要 在 另 一 种 生物 体内 生活 ， 从 中 摄取 营养 才能 得 以 生长 繁殖 ， 这 种 关系 称 为 
寄生 关系 (parasitism) 。 寄 生 者 通过 宿主 的 细胞 物质 或 宿主 生命 过 程 中 合成 的 中 间 物 得 以 生长 繁殖 ， 而 使 宿 
主 受 害 。 

在 微生物 间 的 寄生 作用 ， 最 典型 的 是 鸣 菌 体 与 宿主 细菌 间 的 寄生 关系 。 噬 菌 体 本 身 不 具有 生理 代谢 作 
用 ， 当 它们 侵入 宿主 细胞 后 ， 即 将 自己 的 核酸 整合 在 宿主 核酸 中 ， 并 指导 合成 自己 的 核酸 和 和 蛋白质， 形成 大 
量子 代 噬 菌 体 ， 并 且 引 起 宿主 细胞 的 裂解 死亡 。 

微生物 寄生 植物 体 的 例子 极其 普遍 。 很 多 种 细菌 、 放 线 菌 、 真 菌 和 病毒 都 能 寄生 于 植物 ， 其 中 包括 许多 
植物 病原 菌 。 在 植物 病害 中 ， 真 菌 病害 是 最 主要 的 一 类 , 约 占 90% 以 上 。 植 物 寄生 微生物 有 严格 寄生 的 ， 
也 有 兼 性 寄生 的 。 前 者 只 在 活 的 寄主 植物 体内 生长 、 发 育 、 繁 殖 。 在 寄主 体外 时 ， 则 处 于 休眠 状态 。 后 者 能 
在 寄主 植物 体内 生长 、 繁 殖 ， 营 寄生 生活 ， 也 能 在 其 他 自然 环境 中 ， 如 土壤 和 动 植物 残 体 中 生长 ， 营 腐生 
生活 。 

人 们 广泛 利用 寄生 关系 来 杀 灭 有 害 微 生物 ， 防 治 动 植物 病害 。 例 如 ， 应 用 绿 脓 杆 菌 噬 菌 体 清 除 绿 脓 杆菌 
以 治疗 创面 感染 ， 用 食 菌 凤 弧 菌 防治 大 豆 假 单 胞 菌 引起 的 大 豆 叶 斑 病 ， 利 用 苏 云 金 芽 孢 杆菌 〈Baciltaus 
thuringtiensis) 防治 松 毛虫 和 利用 白 僵 菌 (Beauveria bassiana) 防治 青菜 虫 等 均 为 有 效 生物 防治 的 实例 。 


思 考 题 


. 为 什么 说 土壤 是 微生物 最 良好 的 栖息 地 ? 

. 土壤 生物 有 哪些 类 型 ? 它们 对 土壤 理化 特征 的 影响 如 何 ? 

. 如 何 理解 根 际 、 根 土 比 等 概念 ? 根 际 土壤 与 非 根 际 土壤 的 生物 学 特征 有 何不 同 ? 
. 土壤 微生物 的 特征 指标 主要 有 哪些 ? 各 自 又 如 何 测定 ? 

- 土壤 动物 有 哪些 主要 类 群 ? 各自 的 特征 如 何 ? 

. 哪些 主要 环境 因素 影响 土壤 生物 生长 繁殖 ? 

- 土壤 团聚 体 怎样 影响 生物 的 分 布 ? 土壤 生物 的 地 理 分 布 如 何 ? 

. 土壤 生物 之 间 主 要 包括 哪些 相互 作用 ? 
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第 一 节 土壤 水 分 基本 性 质 


土壤 水 是 土壤 的 最 重要 组 成 部 分 之 一 ， 它 对 土壤 的 形成 和 发 育 以 及 土壤 中 物质 和 能 量 的 运 移 都 有 重要 
的 影响 。 土 壤 水 是 植物 生存 和 生长 的 物质 基础 ， 是 作物 水 分 的 最 主要 来 源 ， 它 不 仅 影响 林木 、 大 田 作 物 、 
蔬菜 、 果 树 、 草 类 等 的 产量 ， 还 影响 陆地 表面 植物 的 分 布 。 土 壤 水 也 是 自然 界 水 循环 的 一 个 重要 环节 。 水 
具有 可 溶性 、 可 移动 性 和 比 热 高 等 理化 性 质 ， 它 是 土壤 中 许多 化 学 、 物 理 和 生物 学 过 程 的 介质 。 因 此 ， 了 
解 土壤 水 在 土壤 中 的 变化 、 运 移 机 理 以 及 土壤 水 与 土壤 的 其 他 组 成 部 分 相互 关系 的 规律 是 认识 土壤 的 重要 
内 容 。 


一 、 土 壤 水 分 形态 
(一 ) 土壤 水 的 类 型 


土壤 水 研究 主要 有 两 种 方法 : 能 量 法 和 数量 法 。 能 量 法 主要 从 土壤 水 受 各 种 力作 用 后 自由 能 的 变化 ， 去 
研究 土壤 水 的 能 态 和 运动 、 变 化 规律 。 数 量 法 是 按照 土壤 水 受 不 同 力 的 作用 而 研究 水 分 的 形态 、 数 量 的 变化 
规律 和 有 效 性 。 能 量 法 能 精确 定量 土壤 水 的 能 态 ， 在 土壤 水 分 运动 、 溶 质 运 移 以 及 水 分 在 土壤 一 植物 一 大 气 
连续 体 (SPAC) 中 的 运行 等 过 程 中 ， 一 般 用 此 法 。 数 量 法 着 眼 于 土壤 水 的 形态 和 数量 ， 在 农田 实践 中 易 理 
' 解 和 推广 ， 因 而 具有 很 强 的 实用 价值 。 在 早期 的 土壤 水 研究 中 曾 被 广泛 应 用 。 

按 水 在 土壤 中 存在 状态 通常 可 划分 为 固态 水 〈 化 学 结合 水 和 冰 ) 、 液 态 水 和 气态 水 〈 水 汽 )。 其 中 数量 最 
多 的 是 液态 水 ， 包 括 束 线 水 和 自由 水 ， 自 由 水 又 分 为 毛管 水 、 重 力 水 和 地 下 水 。 这 里 主要 介绍 液态 水 。 

1, 吸湿 水 ”在 室内 经 过 风干 的 土壤 ， 看 起 来 似乎 是 干燥 了 ， 而 实际 上 还 含有 水 分 。 如 果 把 这 种 风干 的 
土壤 样品 放 在 烘箱 里 ， 在 105'C 的 温度 下 烘 干 ,或 者 把 它 放 在 带 有 吸湿 剂 的 干燥 器 中 ， 每 隔 一 段 时 间 拿 出 来 
称 重 一 次 ， 就 会 发 现 土壤 样品 的 重量 逐次 降低 ， 直 到 称 至 恒 重 ， 这 时 的 土壤 才 算是 实际 干燥 了 ， 称 为 烘 干 
土 。 如 果 把 烘 干 土 重新 放 在 常温 、 常 压 的 大 气 中 ， 土 壤 的 重量 又 逐渐 增加 ， 直 到 与 当时 空气 湿度 达到 平衡 为 
止 ， 并 且 随 着 空气 湿度 的 高 低 变化 而 相应 地 作 增 减 变动 。 上 述 现象 说 明 土壤 有 吸收 水 汽 分 子 的 能 力 。 在 土壤 
中 以 这 种 方式 被 吸附 的 水 ， 称 为 吸湿 水 。 

土壤 的 吸湿 性 是 由 土 粒 表 面 的 分 子 引力 、 土 壤 胶 体 双 电 层 中 带电 离子 以 及 带电 的 固体 表面 静电 引力 与 水 
分 子 作用 所 引起 的 ， 这 种 引力 把 偶 极 体 水 分 子 吸 引 到 土 粒 表 面 上 ， 吸 附 水 分 子 过 程 释放 能 量 (热能 )。 因 此 ， 
土壤 质地 愈 条 ， 比 表面 积 愈 大 ， 它 的 吸湿 能 力也 愈 强 。 虽 然 引起 吸湿 作用 的 距离 很 短 ， 只 等 于 几 个 水 分 子 的 
直径 ， 但 作用 力 却 很 大 ， 因 而 它 不 仅 能 吸收 水 汽 分 子 ， 而 且 能 使 水 分 子 在 土 粒 表面 密集 。 所 以 由 土壤 吸湿 性 
产生 的 吸湿 水 不 能 被 植物 吸收 ， 对 于 植物 来 讲 为 无 效 水 。 通 常 重力 也 不 能 使 吸湿 水 移动 ， 只 有 在 吸收 能 量 后 
从 液态 转变 为 气态 的 前 提 条 件 下 才能 运动 ， 因 此 又 称 为 土壤 液态 水 中 的 紧 束缚 水 。 

2. 膜 状 水 ” 土 粒 饱 吸 了 吸湿 水 之 后 ， 还 有 剩余 的 吸收 力 ， 虽 然 这 种 力量 已 不 能 够 吸附 动能 较 高 的 水 汽 
分 子 , 但 是 仍 足以 吸附 一 部 分 液态 水 ， 如 膜 状 水 。 在 土 粒 周围 的 吸湿 水 层 外 围 形成 薄 的 水 膜 ， 以 这 种 状态 存 
在 的 水 称 为 膜 状 水 。 尽 管 重力 也 不 能 使 膜 状 水 移动 ， 但 它 本 身 却 能 从 水 膜 较 厚 处 往 较 薄 处 移动 ， 不 过 移动 的 
速度 极 缓慢 。 因 此 ， 在 土壤 液态 水 中 ， 与 吸湿 水 相 比 ， 这 种 水 又 称 为 松 束缚 水 。 由 于 部 分 膜 状 水 所 受 吸 引力 
超过 植物 根 的 吸水 能 力 ， 更 由 于 膜 状 水 移动 速度 太 慢 ,不 能 及 时 补给 ， 所 以 高 等 植物 只 能 利用 土壤 中 所 有 膜 
状 水 的 一 部 分 。 通 常 当 土壤 还 含有 全 部 吸湿 水 和 部 分 膜 状 水 时 ， 高 等 植物 就 已 经 发 生 永 久 鞭 芒 了 。 

3. 毛管 水 ”毛管 水 (capillary water) 的 存在 与 下 列 情况 有 关 : 水 由 于 其 本 身分 子 引力 的 关系 ， 而 具有 
明显 的 表面 张力 ; 土 粒 在 吸 足 膜 状 水 后 尚 有 多 余 的 引力 ; 土壤 的 孔隙 系统 ， 是 一 个 复杂 的 毛管 系统 。 因 此 ， 
土壤 具有 毛管 力 〈 势 ) 并 能 吸 持 液态 水 。 毛 管 水 就 是 指 借 助 于 毛管 力 〈 势 )， 吸 持 和 保存 土壤 孔隙 系统 中 的 
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液态 水 ， 它 可 以 从 毛管 力 〈 势 ) 小 的 方向 朝 毛 管 力 大 的 方向 移动 ， 并 能 够 被 植物 吸收 利用 。 

由 于 土壤 孔隙 系统 复杂 ， 有 些 地 方 大 、 小 孔隙 互相 通 连 ， 而 另 一 些 地 方 又 发 生 堵塞 。 因此， 土壤 中 的 毛 
管 水 也 有 几 种 状态 ,简略 地 可 归纳 为 悬 着 毛管 水 和 支持 毛管 水 两 类 。 

(1) 脏 着 毛管 水 ”是 指 不 受 地 下 水 源 补 给 影响 的 毛管 水 ， 即 当 大 气 降水 或 灌溉 后 土壤 中 所 吸 持 的 液态 
水 。 在 土壤 中 由 于 壤土 和 穆 土 的 毛管 系统 发 达 ， 肪 着 水 主要 是 在 毛管 孔 阶 中， 但 也 有 一 部 分 是 在 下 端 堵塞 的 
非 毛管 孔隙 内 ， 而 砂 土 及 砾 质 土 的 毛管 系统 不 发 达 ， 大 关 队 多， 县 着 水 主要 是 围绕 在 土 粒 或 石 砾 相 互 接触 的 
地 方 ， 有 时 水 环 融 合 在 一 起 ， 有 时 互相 不 通 连 ， 统 称 为 触 点 水 。 在 均 质 土壤 中 ， 当 悬 着 水 处 于 平衡 状态 时 ， 
土壤 上 、 下 各 处 的 含水 量 基 本 一 致 。 

(2) 支持 毛管 水 ”是 指 土壤 中 受到 地 下 水 源 支持 并 上 升 到 一 定 高 度 的 毛管 水 ， 即 地 下 水 沿 着 土壤 毛管 系 
统 上 升 并 保持 在 土壤 中 的 那 一 部 分 水 分 。 这 种 水 在 土壤 中 的 含量 ， 是 在 毛管 上 升 高 度 范围 内 自 下 而 上 逐渐 减 
少 ， 最 后 到 一 定 限度 为 止 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 : 土壤 的 孔 院 有 大 有 小 ， 形 成 的 上 升 管道 有 粗 有 细 ， 在 粗 
的 管道 中 水 上 升 的 高 度 小 ， 在 细 的 管道 中 水 上 升 的 高 度 大 ， 所 以 接近 地 下 水 饱和 处 的 支持 毛管 水 几乎 充满 所 
有 和 孔隙， 而 离 水 饱和 区 愈 远 则 支持 毛管 水 愈 少 。 

土壤 支持 毛管 水 上 升 的 最 大 高 度 ， 理 论 上 可 由 下 列 公式 计算 ， 


4 如 划 
r 


式 中 : h 为 毛管 水 上 升 高 度 〈cm); 7 为 土 粒 平均 半径 cm)。 

从 这 个 公式 所 表示 的 关系 中 可 见 ， 粗 粒 间隔 中 的 毛管 水 上 升 高 度 小 ， 细 粒 间隙 中 的 毛管 水 上 升 高 度 大 
(图 4- 1)。 如 果 取 直径 为 0. 001mm 的 土 粒 按 上 式 计算 ， 理 论 上 毛管 水 上 升 高 度 应 达 30m， 但 从 自然 界 观察 
结果 看 来 ， 这 个 数值 从 未 被 证 实 。 即 使 是 黏土 中 ， 毛 管 水 上 升 高 度 也 很 少 达到 5 一 6m， 一 般 都 不 超过 3 一 
4m。 这 可 能 是 由 于 毛管 直径 过 小 时 ， 和 孔道 易 被 膜 状 水 所 堵塞 导致 。 
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毛管 半径 
图 4-1 毛管 水 上 升 高 度 示意 图 


4. 重力 水 和 地 下 水 

(1) 重力 水 ” 当 大 气 降水 或 灌溉 强度 超过 土壤 吸 持 水 分 的 能 力 时 ， 土 壤 的 剩余 引力 基本 上 已 经 饱和 ， 多 
余 的 水 就 由 于 重力 的 作用 通过 大 孔隙 向 下 流失 ， 这 种 形态 的 水 称 为 重力 水 (gravitational water) 。 有 时 因为 
土壤 黏 紧 ， 重 力 水 一 时 不 易 排出 ， 暂 时 滞留 在 土壤 的 大 孔隙 中 ， 就 称 为 上 层 灌水 。 重 力 水 虽然 可 以 被 植物 吸 
收 ， 但 因为 它 很 快 就 流失 ， 所 以 实际 上 被 利用 的 机 会 很 少 ;而 当 重力 水 暂时 滞留 时 ， 却 又 因为 占据 了 土壤 大 
孔隙 ， 有 碍 土壤 空气 的 供应 ， 反 而 对 高 等 植物 根系 的 吸水 有 不 利 影 响 。 

(2) 地 下 水 ”如 果 土 壤 或 母 质 中 有 不 透水 层 存在 ， 向 下 渗 泼 的 重力 水 ， 就 会 在 它 上 面 的 土壤 孔隙 中 聚积 
起 来 ， 形 成 一 定 厚度 的 水 分 饱和 层 ， 其 中 的 水 可 以 流动 ， 称 为 地 下 水 。 从 上 述 支持 毛管 水 的 概念 中 可 见 ， 土 
壤 的 饱和 水 层 没 有 明显 的 上 限 。 但 是 若 在 这 种 土壤 中 玄 并 ， 流 出 的 地 下 水 就 会 在 井中 形成 自由 水 层 。 这 一 水 
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层 的 水 平面 离 地 表 的 深度 称 为 地 下 水 位 。 地 下 水 能 通过 支持 毛管 水 的 方式 供应 高 等 植物 的 需要 。 在 干旱 条 件 
下 ， 由 于 表层 土壤 水 分 缺乏 ， 有 些 耐 旱 树 种 如 胡杨 的 根系 可 深 达 3 一 5m 以 利用 地 下 水 ， 若 地 下 水 位 高 《 即 
离 地 表 太 近 ) ， 就 会 使 水 溶性 盐 类 随 着 水 的 蒸发 向 表层 土壤 集中 ， 特 别 是 地 下 水 的 矿 化 度 高 〈 即 含 赴 类 多 ) 
的 情况 下 ， 这 种 向 上 的 运动 ， 就 会 使 士 壤 表 层 的 含 盐 量 增加 到 有 害 的 程度 ， 即 所 谓 盐 渍 化 。 在 湿润 地 区 ， 如 
地 下 水 过 高 ， 就 会 使 土壤 过 湿 ， 地 表 有 季节 性 积 水 ， 使 大 多 数 高 等 植物 不 能 生长 ， 土 壤 有 机 残 体 也 难 分 解 ， 
这 就 是 沼泽 化 。 

(二 ) 土壤 水 分 常数 


土壤 水 分 常数 〈soil water constant) 是 反映 土壤 水 形态 和 性 质 转 变 点 的 几 个 特征 性 含水 量 。 同 时 ， 它 们 
在 一 定 程 度 上 也 反映 了 相当 的 土壤 水 能 力 水 平 。 在 生产 实践 上 较 普 遍 应 用 的 水 分 常数 有 吸湿 系数 、 凋 蓉 系 
数 、 毛 管 断裂 合 水 量 、 田 间 持 水 量 、 饱 和 含水 量 等 。 

1. 吸湿 系数 ”吸湿 系数 (hygroscopic coefficient) 又 称 最 大 吸湿 水 量 ， 是 指 干 土 从 相对 湿度 接近 饱和 的 
空气 中 吸收 水 汽 的 最 大 量 ， 即 吸湿 水 的 最 大 量 与 烘 干 土 重 量 的 百分比 。 吸 湿 系 数 的 大 小 ， 主 要 与 土壤 比 表 面 
积 及 有 机 质 含量 有 关 ， 砂 土 的 最 大 吸湿 量 为 0.05%~1%， 砂 壤土 1% 一 1.5%， 壤 土 2% 一 5%， 黏 土 5%% 一 
6. 5%， 泥 炭 土 的 最 大 吸湿 量 可 达 15%~20% 以 上 。 

2. 凋 艺 系 数 ” 凋 蓉 系数 是 指 〈wilting coefficient) 植物 产生 永久 将 萎 时 的 土壤 售 水 量 ， 它 用 来 表明 植物 
可 利用 土壤 水 的 下 限 ， 土 壤 合 水 量 低 于 此 值 ， 植 物 将 枯萎 死亡 。 

3. 田间 持 水 量 田间 持 水 量 是 指 (field capacity) 降雨 或 灌溉 后 ， 多 余 的 重力 水 已 经 排除 ， 渗 透水 流 已 
降 至 很 低 或 基本 停止 时 土壤 所 吸 持 的 水 量 ， 也 是 以 重量 百分率 表示 。 所 吸 持 的 水 相当 于 吸湿 水 、 膜 状 水 和 悬 
着 水 的 全 部 。 田 间 持 水 量 的 大 小 与 土壤 孔隙 状况 及 有 机 质 含量 有 关 ， 黏 质 土壤 、 结 构 良 好 或 富 含有 机 质 的 土 
壤 ， 田 间 持 水 量 大 。 田 闻 持 水 量 是 大 多 数 植物 可 利用 的 土壤 水 上 限 。 

4. 饱和 含水 量 ”饱和 含水 量 〈saturated water content) 指 全 部 土壤 孔隙 充满 水 时 的 含水 量 ， 又 称 最 大 持 
水 量 。 如 按 容积 百分比 计 ， 饱 和 含水 量 则 相当 于 土壤 总 孔隙 度 。 在 地 下 水 面 以 下 的 土屋 、 水 面 淹 水 灌溉 的 耕 
层 等 均 处 于 饱和 含水 量 状态 。 饱 和 含水 量 是 排水 及 降低 地 下 水 位 时 计算 排水 定额 的 依据 。 


(三 ) 土壤 水 的 有 效 性 


土壤 水 的 有 效 性 是 指 土壤 水 能 否 被 植物 吸收 利用 及 其 难 易 程度 。 不 能 被 植物 吸收 利用 的 水 称 为 无 效 水 ， 
能 被 植物 吸收 利用 的 水 称 为 有 效 水 (available water) 。 其 中 因 其 吸收 难 易 程度 不 同 又 可 分 为 速效 水 (或 易 效 
水 〉 和 述 效 水 (或 难 效 水 )。 土 壤 水 的 有 效 性 实际 上 是 用 生物 学 的 观点 来 划分 土壤 水 的 类 型 (图 4- 2)。 

通常 把 土壤 奢 兢 系数 看 做 土壤 有 效 水 的 下 限 ， 低 于 鞭 藉 系数 的 水 分 ， 作 物 无 法 吸收 利用 ， 所 以 属于 无 效 
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图 4-2 土壤 水 的 形态 、 能 量 和 有 效 性 的 关系 示意 图 
se。 060 。 
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水 。 对 大 多 数 植 物 ， 能 吸收 土 水 势 约 一 1500kPa (一 15bar* ) 的 水 分 ， 少数 旱 生 植 物 能 吸收 一 1800 或 
一 2 000kPa 的 水 分 ， 但 一 1 500 一 一 2 000kPa 的 有 效 水 量 十 分 有 限 。 一 般 把 田间 持 水 量 视 为 土壤 有 效 水 的 上 
限 。 所 以 田间 持 水 量 与 鞭 硕 系数 之 间 的 差 值 即 士 壤 有 效 水 最 大 含量 。 图 4- 2 表明 了 土壤 水 的 形态 、 能 量 和 
有 效 性 的 关系 。 

土壤 有 效 含水 范围 是 指 土壤 所 含 植物 可 以 利用 水 的 范围 ， 它 也 是 说 明 土壤 水 分 物理 特性 的 一 个 常数 。 土 
壤 有 效 含水 范围 与 土壤 质地 、 上 土壤 结 构 、 土 壤 有 机 质 含量 和 土壤 层 位 有 关 “〈 图 4- 3?。 随 土壤 质地 由 砂 变 黏 ， 
田间 持 水 量 和 萎 芒 系数 也 随 之 增高 ， 但 增高 的 比例 不 同 。 黏 土 的 田间 持 水 量 虽 高 ， 但 鞭 芒 系数 也 高 ， 所 以 其 
有 效 水 含量 并 不 一 定 比 壤土 高 。 因 而 在 相同 条 件 下 ， 壤 土 的 抗旱 能 力 反而 比 忒 土 强 。 
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土壤 有 机 质 售 量 (%) 
图 4- 3 土壤 有 效 水 含量 与 质地 和 有 机 质 含 量 的 关系 


一 般 情况 下 ， 土 壤 含水 量 往往 低 于 田间 持 水 量 。 所 以 有 效 水 含量 就 不 是 最 大 值 ， 而 是 当时 含水 量 与 该 土 
获 藉 系数 之 差 。 在 有 效 水 范围 内 ， 其 有 效 程 度 也 不 同 。 


二 、 土 壤 水 分 含量 


土壤 水 分 含量 是 表征 土壤 水 分 状况 的 一 个 指标 ， 又 称 为 土壤 含水 量 、 土 壤 售 水 率 、 土 壤 湿 度 等 。 土 壤 含 
水 量 有 多 种 表示 方法 ， 因 目的 不 同 用 于 不 同 场合 ， 它 们 之 间 可 以 相互 换算 。 常 用 的 土壤 含水 量 表示 方法 有 以 
下 几 种 : 


(一 ) 质量 含水 量 


质量 含水 量 指 土壤 中 水 分 的 质量 与 干 土质 量 的 比值 ， 因 在 同一 地 区 重力 加 速度 相同 ， 所 以 又 称 为 重量 含 
水 量 , 无 量 纲 ， 常 用 符号 & 表示 。 质 量 含水 量 可 用 小 数 形式 ， 也 可 用 百分数 形式 表示 ， 若 以 百分数 形式 可 
由 下 式 表 示 : 


_ 土壤 水 质量 
土壤 质量 含水 量 = 守土 质量 X100% 


用 数学 公式 表示 为 


0 = ——— X100% 
nm 


式 中 : 6 为 土壤 质量 含水 量 〈%); mm 为 湿 土质 量 ; ?rr 为 干 土质 量 ; rmi 一 mo 为 土壤 水 质量 。 
定义 中 的 干 土 是 指 在 105~110 仿 条件 下 烘 干 的 土壤 。 而 通常 所 说 的 “风干 土 "， 是 指 在 当地 大 气 中 自然 
干燥 的 土壤 ， 又 称 气 干 土 ， 其 质量 合 水 量 比 105C 烘 干 的 土壤 高 〈 一 般 高 几 个 百分点 ) 。 由 于 大 气 湿 度 是 变 


* ”bar 为 非法 定 计量 单位 ，lbar 一 105Pa。 
。61 。 
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化 的 ， 所 以 风干 土 的 含水 量 不 恒定 ， 故 一 般 不 以 此 值 作为 计算 ‰ 的 基础 。 
(二 ) 容积 含水 量 


容积 含水 量 指 单位 土壤 总 容积 中 水 分 所 占 的 容积 分 数 ， 又 称 容积 湿度 、 土 壤 水 的 容积 分 数 ， 无 量 纲 ， 常 
用 pr 符号 表示 。 也 可 用 小 数 或 百分数 形式 表达 ， 若 以 百分数 形式 可 由 下 式 表 示 : 


二 土壤 水 容量 
土壤 容积 含水 量 十 说 丫 等 积 久 100% 
其 数学 表达 式 为 


Vs 0 
br 一 六 X100% 


式 中 : Ww 为 土壤 实际 含水 量 的 容积 百分率 〈%);， V, 为 土壤 总 体积 (cm ); Vs 为 水 所 占 的 体积 
(cm ) 。 

注意 pw 计算 的 基础 是 土壤 的 总 容积 。 由 于 水 的 密度 可 近似 等 于 1g/cms ， 可 以 推 知 by 与 b" 的 换算 公式 : 

W=0n Xp 

式 中 ; p 为 土壤 容重 (g/cm: )。 例 如 ,一块 地 耕 层 的 土壤 质量 含水 量 为 20% ， 同 一 土 层 的 平均 容重 为 
1. 2g/cm ， 则 土壤 容积 合 水 量 二 20% X1.2 二 24%。 一 般 来 说 ， 质 量 含水 量 多 用 于 需 计 算 干 土 重 的 工作 中 ， 
如 土壤 农 化 分 析 等 。 在 多 数 情 况 下 ， 容 积 含水 量 被 广泛 使 用 ， 这 是 因为 w 也 表示 土壤 水 的 深度 比 ， 即 单位 
土壤 深度 内 水 的 深度 。 


(三 ) 相对 含水 量 


相对 合 水 量 指 土 壤 含 水 量 占 某 一 标准 《田间 持 水 量 或 饱和 含水 量 〉 的 百分数 。 它 可 以 说 明 土壤 水 的 饱和 
程度 ， 有 效 性 和 水 、 气 的 比例 等 ， 是 农业 生产 上 常用 的 土壤 含水 量 的 表示 方法 。 一 般 来 说 ， 研 究 作 物 生 长 适 
宜 的 土壤 含水 量 、 适 宜 耕 作 的 土壤 含水 量 等 ， 以 田间 持 水 量 为 标准 ， 研究 土 壤 微 生物 时 ， 要 了 和 解 土壤 中 水 分 
和 空气 的 比例 ， 一 般 用 饱和 持 水 量 作 标准 。 
土壤 含水 量 


_ 土壤 含水 量 _ 
土壤 相对 含水 量 一 而 间 持 水 量 一 徐 和 含水 量 


(四 ) 土壤 储 水 量 


土壤 储 水 量 指 一 定 面积 和 厚度 土壤 中 含水 的 绝对 数量 ， 在 土壤 物理 、 农 田 水 利 学 、 水 文学 等 学 科 中 经 常 
用 到 这 一 术语 和 指标 ， 它 主要 有 两 种 表达 方式 。 . 

1. 储 水 量 深度 (Dw) ” 储 水 量 深度 指 在 一 定 厚度 (4)、 一 定 面积 土壤 中 所 含水 量 相当 于 相同 面积 水 层 
的 厚度 ， 量 纲 为 [L]。 可 以 推 知 D。 与 B 的 关系 如 下 式 ， 

Ds =W *h 

D。， 的 方便 之 处 在 于 它 适 于 表示 任何 面积 土壤 一 定 厚度 的 含水 量 ， 与 大 气 降水 量 、 土 壤 燕 发 量 等 直接 比 
较 计 算 。PDw 的 单位 是 长 度 单位 ， 可 用 cm 表示 ， 为 与 气象 资料 中 常用 的 mm 计算 单位 一 致 ，D, 更 多 用 mm 
为 单位 。 

计算 一 定 厚度 土壤 的 Du。 如 lm 土 体内 含水 水 深 (Duio)， 如 果 土 壤 是 均一 含水 的 土壤 ， 可 直接 用 式 
D, 二 By，h 计算 ; 如 果 土 壤 含水 不 均一 ， 则 需 分 层 计 算 ， 如 下 式 : 


了 waoo = S70 * hi 
i=1 


式 中 : 2 为 lm 土 体 划 分 的 含水 均一 的 层次 数 ; & 为 i 层 土壤 容积 含水 量 ，h; 为 第 i 层 土壤 厚度 ，cm; 
Dw,io0 为 lm 土 体 含水 水 深 ， cmo 

2. 储 水 量 容积 ” 储 水 量 容积 即 一 定 面积 一 定 厚度 土壤 中 所 含水 量 的 体积 ， 量 纲 为 [L3 1。 在 数量 上 , 它 
可 简单 由 D, 与 所 指定 面积 《如 lhm?) 相 乘 即 可 ， 但 要 注意 二 者 单位 的 一 致 性 。 在 灌 排 计算 中 常用 到 这 一 
参数 ， 以 确定 灌水 量 和 排水 量 。 但 是 ， 绝 对 水 体积 与 计算 土壤 面积 和 厚度 都 有 关系 ， 在 参数 单位 中 应 标明 计 
算 面积 和 厚度 ， 所 以 不 如 Du 方便 ， 一 般 在 不 标明 土 体 深 度 时 ， 通 常 指 lm 土 深 。 

车 都 以 lm 土 深 计 ， 每 公顷 含水 容量 〈 以 Va 表示 〉 与 水 深 之 间 的 换算 关系 如 下 式 所 示 : 

as。 62 。 
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三 、 土 壤 水 分 含量 的 测定 
(一 ) 烘 干 法 


这 是 最 常用 的 测定 方法 ， 也 是 用 来 校 核 其 他 方法 测定 结果 的 标准 方法 。 其 测定 的 简要 过 程 是 ， 先 在 田间 
地 块 选 择 代 表 性 取样 点 ， 按 所 需 深度 分 层 取 土 样 ， 将 土 样 放 人 铝 合并 立即 盖 好 盖 〈 以 防水 分 燕 发 影响 测定 结 
果 )， 称 重 〈 即 湿 土 加 空 铝 盒 质 量 ， 记 为 rm )， 然后 打开 盖 ， 置 于 烘箱 ， 在 105 一 110 色 条 件 下 ， 烘 至 恒 重 
( 约 需 6 一 8h) ， 再 称 重 〈 即 干 土 加 盒 质量 ， 记 为 ws ) 。 则 该 土壤 质量 含水 量 可 以 按 下 式 求 出 ， 设 空 铝 盒 重 为 
ma: 
1 — 2 
bn = pe — ms 
一 般 应 取 2 一 5 次 重复 ， 求 取 平 均值 。 此 方法 较 经 典 、 简 便 、 可 靠 ,但 比较 费力 费时 ， 难 以 自动 记录 监 
测 土壤 水 分 的 动态 变化 。 
此 外 ， 为 了 缩短 烘 干 和 测定 的 时 间 ， 发 展 了 某 些 快速 烘 干 法 ， 如 红外 线 烘 干 法 、 微 波 炉 烘 干 法 、 酒 精 燃 
烧 法 等 。 


(二 ) 中 子 仪 法 


用 中 子 水 分 仪 (neutron scattering probe) 测定 。 _ 
此 法 是 把 一 个 快速 中 子 源 和 慢 中 子 探测 器 置 于 套 管 站 
中 ， 埋 入土 内 。 其 中 的 中 子 源 《〈 如 镭 、 锣 、 钙 ) 以 很 
高 速度 放射 出 中 子 ， 当 这 些 快 中 子 与 水 中 的 所 原子 碰 
撞 时 ， 就 会 改变 运动 的 方向 ， 并 失去 一 部 分 能 量 而 变 
成 慢 中 子 。 土 壤 水 愈 多 ， 氨 愈 多 ， 产 生 的 慢 中 子 也 就 
愈 多 。 慢 中 子 被 探测 器 和 一 个 定 标 器 量 出， 经 过 校正 
可 求 出 土壤 水 的 含量 。 图 4- 4 是 中 子 水 分 仪 工作 原理 
的 示意 图 。 本 法 测定 迅速 ， 不 需 采 土 样 ， 无 滞后 现象 
适 于 野外 定点 连续 观测 ， 可 与 自动 记录 仪 相连 。 此 法 
虽 较 精确 ,但 目前 的 设备 只 能 测 出 较 深 土 层 中 的 水 ， 
而 不 能 用 于 土 表 的 薄 层 土 。 另 外 在 有 机 质 多 的 土壤 中 ， : 
因 有 机 质 中 的 氢 也 有 同样 作用 而 影响 水 分 测定 的 图 4- 4 中 子 仪 工作 原理 示意 图 
结果 。 


(三 ) TDR 法 


TDR 法 (time domain reflectometry， 时 域 反射 仪 ) 是 20 世纪 80 年 代 初 发 展 起 来 的 一 种 测定 土壤 含水 
量 的 方法 ， 具 有 不 破坏 土 体 、 快 速 、 易 操作 等 优点 。 它 首先 发 现 可 用 于 土壤 含水 量 的 测定 ， 继 而 又 发 现 其 可 
用 于 土壤 含 盐 量 的 测定 。 

依据 电磁 波 理论 ， 电 磁 脉 冲 在 导电 介质 中 传播 时 ， 其 传播 速度 与 介质 的 介 电 常 数 dielectric constant) 
有 关 。TDR 是 一 项 包含 高 频 电 子 脉冲 的 技术 ， 通 过 测定 电磁 波 在 混合 介质 中 沿 波导 棒 传 播 的 速度 ， 来 确定 
混合 介质 的 介 电 常数 。 在 TDR 测定 频率 范围 内 ， 土 壤 水 的 介 电 常数 是 80 ， 固 相 介 电 常数 是 3~4， 气 相 介 电 
常数 是 1。 因 此 ， 上 土壤 的 介 电 常 数 大 小 主要 取决 于 土壤 中 水 的 含量 ， 建 立 两 者 之 间 的 关系 式 ， 通 过 测定 土壤 
的 表 观 介 电 常 数 〈apparent dielectric constant， 必 ) 可 推 求 土壤 的 容积 含水 量 。 

Topp 等 (1980) 通过 大 量 实验 证 明 ， 电 磁 脉 冲 在 土壤 中 传播 时 ， 其 介 电 常数 m 与 土壤 容积 含水 量 
(Gv) 有 很 好 的 相关 性 ， 其 经 验 公式 为 : 

WW=—5.3X10 ?+2.92X10 ?kx —5.5X10~4 ?4. 3X10-603 
由 TDR 系统 测定 电磁 脉冲 在 波导 棒 中 的 传播 时 间 :， 计 算 x,。 ， 即 可 求 得 土壤 的 含水 量 。 由 于 Bb 与 x。 有 
。63 。 
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很 好 的 相关 性 ， 且 几乎 与 土壤 质地 、 温 度 、 含 盐 量 无 关 ， 所 以 可 以 获得 较 高 的 测量 精度 。 
(四 ) 电阻 法 


电阻 法 (electrcal resistance block〉 是 利用 某 些 多 孔 性 物质 如 石膏 、 尼 龙 、 玻 璃 纤维 等 的 电阻 和 它们 的 
含水 量 有 关系 这 一 事实 而 采用 的 一 种 方法 。 当 这 些 柳 有 电极 的 块 状 组 件 埋 人 土壤 中 ， 与 土壤 水 分 达到 平衡 
后 ， 测 定 其 电阻 值 。 根 据 电 阻 值 和 土壤 含水 量 的 关系 ， 确 定 土壤 含水 量 。 电 阻 法 测定 土壤 含水 量 在 精度 上 有 
一 定 限 制 ， 但 电阻 法 可 与 自动 记录 仪 连接 ， 用 于 测定 田间 水 分 动态 变化 。 


第 二 节 土 水 势 
一 、 土 水 势 及 其 分 势 


土壤 水 分 从 在 土壤 中 的 保持 和 运动 ， 到 被 植物 根系 吸收 、 转 移 利用 和 最 终 散发 到 大 气 中 等 过 程 都 是 与 能 
量 有 关 的 现象 。 像 自然 界 其 他 物体 一 样 ， 土 壤 水 分 具有 不 同 数量 和 形式 的 能 量 。 在 经 典 物理 学 中 ， 把 能 量 分 
为 两 种 基本 形式 ， 即 动能 和 势能 。 由 于 土壤 水 的 运动 速度 很 慢 ， 因 而 它 的 动能 一 般 忽 略 不 计 。 由 于 位 置 或 内 
部 状况 所 产生 的 势能 ， 在 决定 土壤 水 分 的 状态 和 运动 方面 则 是 非常 重要 的 。 

Buckingham 在 1907 年 提出 应 用 土壤 水 的 能 量 状态 来 研究 土壤 水 的 问题 。 从 物理 学 上 得 知 ， 任 何 物质 总 
是 由 势能 高 处 向 势能 低 处 移动 。 而 自由 能 的 变化 是 物质 运动 趋向 的 一 种 衡量 。 因 此 ， 土 壤 水 自由 能 的 降低 同 
样 也 可 用 势能 值 的 降低 来 表示 ，3 引 出 了 土 水 势 的 概念 。 土 水 势 的 定义 为 :“ 把 单位 数量 纯 水 可 逆 地 等 温 地 以 
无 穷 小 量 从 标准 大 气压 下 规定 水 平 的 水 池 中 移 至 土壤 中 某 一 点 而 成 为 土壤 水 所 需 作 功 的 数量 *”。 土 壤 水 总 是 
由 土 水 势 高 处 流向 土 水 势 低 处 。 同 一 土壤 ， 湿 度 愈 大， 土壤 水 能 量 水 平 傅 高， 土壤 水 势 也 愈 高 。 土 壤 水 便 由 
湿度 大 处 流向 湿度 小 处 。 反 之 亦 然 。 但 是 不 同 土壤 则 不 能 只 看 土壤 合 水 量 的 多 少 ， 更 重要 的 是 要 看 它们 土 水 
势 的 高 低 ， 才 能 确定 土壤 水 的 流向 。 

用 土 水 势 研究 土壤 水 有 许多 优点 : 首先 可 以 作为 判断 各 种 土壤 水 分 能 态 的 统一 标准 和 尺度 ; 其 次 土 水 势 
的 数值 可 以 在 土壤 一 植物 一 大 气 之 间 统 一 使 用 ， 把 土 水 势 、 根 水 势 、 叶 水 势 等 统一 比较 ， 判断 它们 之 间 水 流 
的 方向 、 速 度 和 土壤 水 有 效 性 ; 对 土 水 势 的 研究 还 能 提供 一 些 精确 的 土壤 水 分 状况 测定 手段 。 

在 土 水 势 的 研究 和 计算 中 ， 一 般 要 选取 一 定 的 参考 标准 。 土 壤 水 在 各 种 力 如 吸附 力 、 毛 管 力 、 重 力 等 的 
作用 下 ， 与 同样 温度 、 高 度 和 大 气压 等 条 件 的 纯 自 由 水 相 比 〈 即 以 自由 水 作为 参 比 标准 ， 假 定 其 势 值 为 零 )， 
其 自由 能 必然 不 同 ， 这 个 自由 能 的 差 用 势能 来 表示 即 为 土 水 势 〈 符 号 为 办。 

由 于 引起 土 水 势 变 化 的 原因 或 动力 不 同 ， 所 以 土 水 势 包括 若干 分 势 ， 如 基质 势 、 压 力 势 、 湾 质 势 、 重 力 
势 等 。 


(一 ) 基质 势 (matric potential， 崔 ) 


在 不 饱和 的 情况 下 ， 土 壤 水 受 土壤 吸附 力 和 毛管 力 的 制约 ， 其 水 势 自然 低 于 纯 自由 水 参 比 标准 的 水 势 。 
假定 纯 水 的 势能 为 零 ， 则 土 水 势 是 负 值 。 这 种 由 吸附 力 和 毛管 力 所 制 约 的 土 水 势 称 为 基质 势 〈y。)。 土 壤 含 
水 量 愈 低 ， 基 质 势 也 就 愈 低 ， 反之， 土壤 含水 量 愈 高 ， 则 基质 势 愈 高 。 至 土壤 水 完全 人 饱和， 基质 势 达 最 大 
值 ; 与 参 比 标准 相等 ， 即 等 于 零 。 


(二 ) 压力 势 (hydrostatic potential, 由 ) 


压力 势 〈ys)〉 是 指 在 土壤 水 饱和 的 情况 下 ， 由 于 受 压 力 而 产生 土 水 势 变化 。 在 不 饱和 土壤 中 的 土壤 水 的 
压力 势 一 般 与 参 比 标准 相同 ， 等 于 零 。 但 在 饱和 的 土壤 中 孔隙 都 充满 水 ， 并 连续 成 水 柱 。 在 土 表 的 土壤 水 与 
大 气 接触 ， 仅 受 大 气压 力 ， 压 力 势 为 零 。 而 在 土 体内 部 的 土壤 水 除 承 受 大 气压 外 ， 还 要 承受 其 上 部 水 柱 的 静 
水 压力 ， 其 压力 势 大 于 参 比 标准 ， 为 正 值 。 在 饱和 土壤 愈 深层 的 土壤 水 ， 所 受 的 压力 愈 高 ， 正 值 愈 大 。 此 外 
有 时 被 土壤 水 包围 的 孤立 的 气泡 ， 它 周围 的 水 可 产生 一 定 的 压力 ， 称 为 气压 势 ， 这 在 目前 的 土壤 水 研究 中 还 
较 少 考虑 。 

对 于 水 分 饱和 的 土壤 ， 在 水 面 以 下 深度 为 4 处， 体积 为 V 的 土壤 水 的 压力 势 (y。)〉 为 : 

。64 。 
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式 中 : pw 为 水 的 密度 ，g 为 重力 加 速度 。 


(三 ) 溶质 势 (osmotic potential， 必 ) 


溶质 势 (y,〉 是 指 由 土壤 水 中 溶解 的 溶质 而 引起 土 水 势 的 变化 ， 也 称 渗透 势 ， 一 般 为 负 值 。 土 壤 水 中 溶 
解 的 溶质 愈 多 ， 溶 质 势 愈 低 。 溶 质 势 只 有 在 土壤 水 运动 或 传输 过 程 中 存在 半 透 腊 时 才 起 作用 ， 在 一 般 土 壤 中 
不 存在 半 透 膜 ， 所 以 溶质 势 对 土壤 水 运动 影响 不 大 。 但 对 植物 来 说 ， 吸 收 水 分 、 养 分 必须 通过 根 细胞 的 半 透 
膜 ， 溶质 势 就 显得 重要 。 溶 质 势 测 定 同 计算 植 物 细胞 渗透 压 “p) 的 方法 相同 ， 


C 
p=—RT 
+ 


式 中 : c 为 溶液 浓度 ; 4 为 溶质 的 摩尔 质量 《g/mol)， 因 此 是 以 摩尔 表示 的 溶液 浓度 (mol/L); 工 为 热 
力学 温标 〈K);， 民 为 摩尔 气体 常数 。 
土壤 水 渗透 势 与 渗透 压 的 数值 相同 ， 但 符号 相反 ，y 是 一 个 负 值 。 


Cc 
= 一 RT 
“kp 


(四 ) 重力 势 (gravitational potential，yse) 


重力 势 (yg。》 是 指 由 重力 作用 而 引起 的 土 水 势 变化 。 所 有 土壤 水 都 受 重力 作用 ， 与 参 比 标准 的 高 度 相 
比 ,高 于 参 比 标准 的 土壤 水 ， 其 所 受 重力 作用 大 于 参 比 标准 ， 故 重力 势 为 正 值 。 高 度 愈 高 则 重力 势 的 正 值 愈 
大 , 反之 亦 然 。 

参 比 标准 高 度 一 般 根据 研究 需要 而 定 ， 可 设 在 地 表 或 地 下 水 面 。 在 参考 平面 上 取 原 点 ， 选 定 垂直 坐标 
z， 土 壤 中 坐标 为 >， 质量 为 M 的 土壤 水 分 所 具有 的 重力 势 〔y) 为: 

交 一 十 Mgz 

式 中 : M 为 土壤 水 质量 ，g 为 重力 加 速度 。 当 x 坐标 向 上 为 正 时 ， 上 式 取 正 号 ; 当 z 坐标 向 下 为 正 时 ， 
上 式 取 负 号 。 也 就 是 说 ， 位 于 参考 平面 以 上 各 点 的 重力 势 为 正 值 ， 而 位 于 参考 平面 以 下 各 点 的 重力 势 为 
负 值 。 


(五 ) 总 水 势 (4) 


土壤 水 势 是 以 上 各 分 势 之 和 ， 了 又 称 总 水 势 (y.)，、 用 数学 表达 为 : 
从 二 各 十 各 十 办 十 丰 十 "… 

土壤 渗透 势 、 基 质 势 和 土壤 总 水 势 的 关系 如 图 4- 5 所 示 : 假定 系统 处 于 平衡 和 恒温 状态 中 ， 在 达到 平 
衡 时 ， 容 器 A 中 水 银 柱 上 升 高 度 表 示 土 壤 总 水 势 ， 它 是 渗透 势 与 基质 势 之 和 。 右 图 中 纯 水 和 土壤 溶液 之 间 
的 压力 差 数 表示 渗透 势 。 基 质 势 是 总 水 势 和 渗透 势 之 间 的 差 数 ， 由 容器 B 中 的 水 银 柱 上 升 高 度 表 示 。 

在 不 同 的 土壤 含水 状况 下 ， 决 定 土 水 势 大 小 的 分 势 不 同 。 在 土壤 水 饱和 状态 下 ，y 为 零 ， 若 不 考虑 半 
透 膜 的 存在 ， 则 等 于 yy 与 如 之 和 ; 对 不 饱和 土壤 ，y 为 零 ， 则 等 于 yh 与 J 之 和 ; 在 考察 根系 吸水 
时 , 一般 可 忽略 gs。 因 而 根 上 级 水 表皮 细胞 存在 半 透 膜 性 质 ，y 等 于 gh, 与 办 之 和 ， 若 土壤 含水 量 达 饱和 状 
态 ， 则 6 等 于 内 。 

在 根据 各 分 势 计算 内 时， 必须 分 析 土 壤 含水 状况 ， 且 应 注意 参 比 标准 及 各 分 势 的 正 负 符 号 。 

土 水 势 的 应 用 有 许多 优点 ， 外 土 水 势 可 用 仪表 直接 测定 ， 根 据 土壤 水 分 特征 曲线 可 查 得 土壤 含水 量 ; @ 
由 土壤 各 点 的 土 水 势 值 ， 可 判断 土壤 水 运动 的 方向 和 强度 ， 水 总 是 由 土 水 势 值 大 向 土 水 势 值 小 处 流动 ， 以 达 
到 平衡 ; @ 为 田间 土壤 水 分 自动 化 管理 提供 条 件 ， 如 灌溉 排水 自动 控制 ， 四 由 于 土 水 势 概念 的 建立 和 运用 ， 
使 土壤 一 植物 一 大 气 连续 体 〈SPAC) 中 水 分 运动 研究 得 到 统一 标准 ， 因 而 它 在 农业 科学 、 生 命 科 学 、 环 境 
科学 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 


(六 ) 土 水 势 单位 


土 水 势 的 定量 表示 是 以 单位 数量 土壤 水 的 势能 值 为 准 。 单 位 数量 可 以 是 单位 质量 、 单 位 容积 或 单位 重 
。65 。 
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水 分 子 可 通过 的 半 透 膜 
~ 水 分 子 和 溶质 ”水 分 子 可 通 


可 通过 的 膜 。 ”过 的 半 透 膜 





图 4- 5 渗透 势 、 基 质 势 和 土壤 总 水 势 之 间 的 关系 示意 图 
A 土壤 和 纯 水 间 用 只 能 透水 的 膜 隔 开 ， 水 分 通过 基质 吸力 和 渗透 吸力 移 至 土壤 中 
B 土 壤 和 溶液 间 用 能 透 过 溶质 和 水 的 膜 隔 开 ， 纯 水 和 溶液 间 用 只 能 透水 的 膜 隔 开 


量 。 最 常用 的 是 单位 容积 和 单位 重量 。 

单位 质量 土壤 水 的 土 水势 单 位 为 J/kg， 其 量 岗 为 LL，T”?; 单位 容积 土壤 水 的 土 水 势 单位 为 J/m’， 
为 J/Jm 一 N，m/m 一 N/mr?Y， 用 帕 (Pascal，Pa) 表示 ， 也 可 用 千 帕 〈kPa) 和 兆 帕 (MPa) ， 习 惯 上 也 曾 用 
巴 《〈bar) 和 大 气压 〈atm) 表示 ， 国 际 单位 制 中 1Pa 一 1N/m? ， 量 纲 为 ML “。T“; 单位 重量 土壤 水 的 土 水 
势 ， 其 单位 是 水 柱 高 度 〈cm 或 m)， 量 纲 为 L。 表 4- 1 是 土 水 势 的 单位 和 对 应 的 排水 孔隙 直径 。 


表 4-1 土 水 势 的 单位 和 对 应 的 排水 孔隙 直径 
水 柱 高 《cm) 土 水 势 《bar) 土 水 势 (kPa) 排水 孔隙 的 直径 (pm) 


0 0 0 一 300 
10. 2 一 0.01 一 | 30 


306 一 0,. 3 一 30 3 
1 020 一 1.0 一 100 0. 2 
15 300 一 15 一 1500 0.97 
31 700 一 31 一 3 100 0.03 
102 000 一 100 一 10 000 


注 ， 国际 制 单位 1kPa 一 0.01 bar 


以 上 三 种 单位 之 间 的 换算 关系 是 : 

1 bar 一 100J/kg 一 105 Pa 

1 bar 一 1 013cm H;O=75.01 cm Hg 

1 bar=0. 989 6 atm 

由 于 土 水 势 的 范围 很 宽 ， 由 零 到 上 万 个 大 气压 (或 bar) ， 使 用 十 分 不 便 ，R. K. Schofield 建议 使 用 土 水 
势 的 水 柱 高 度 厘米 数 〈 负 值 ) 的 对 数 表 示 ， 称 为 pF。 例 如 ， 土 水 势 为 一 1 000cm H:O 〇 则 pF 二 3， 土 水 势 为 
一 10 000cm HzO 〇 则 PF 一 4。 这 样 可 以 用 简单 的 数字 表示 很 宽 的 土 水 势 范围 。 


(七 ) 土壤 水 吸力 


土壤 水 吸力 是 指 土 壤 水 在 承受 一 定 吸力 的 情况 下 所 处 的 能 态 ， 简 称 吸 力 ， 但 并 不 是 指 土 壤 对 水 的 吸力 。 


上 面 讨论 的 基质 势 内 和 溶质 势 y$ 一 般 为 负 值 ， 在 使 用 中 不 太 方便 ， 所 以 将 和 内 的 相反 数 〈 正 数 ) 定义 
。66 。 
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为 吸力 〈S)， 或 分 别称 为 基质 吸力 和 溶质 吸力 。 由 于 在 土壤 水 的 保持 和 运动 中 不 考虑 办， 所 以 一 般 谈 及 的 
吸力 是 指 基质 吸力 ， 其 值 与 和 符号 相反 ， 即 
S 一 一 如 
吸力 同样 可 用 于 判明 土壤 水 的 流向 ， 土 壤 水 总 是 有 自 吸力 低 处 向 吸力 高 处 流动 的 趋势 。 从 物理 学 意义 上 
说 ， 土 壤 水 吸力 不 如 基质 势 那么 严格 ， 但 是 因为 它 比 较 形 象 易 懂 ， 而 且 运 算 时 和 避免 使 用 负数 ， 因 此 在 实际 中 
经 常 应 用 。 


二 、 土 水 势 的 测定 


土 水 势 的 测定 方法 很 多 ， 主 要 有 张力 计 法 、 压 力 膜 法 、 冰 点 下 降 法 、 水 气压 法 等 。 它 们 用 于 测定 不 饱和 
土壤 的 总 土 水 势 或 测定 基质 势 。 饱 和 土壤 的 土 水 势 ， 仅 包括 压力 势 和 重力 势 ， 只 要 测量 与 参 比 高 度 的 距离 并 
确定 好 正 负 值 就 行 了 。 表 4 -2 总结 了 目前 国内 外 常用 的 测定 方法 。 


表 4-2 国内 外 常用 的 土壤 水 分 测定 方法 


测定 土壤 水 分 使 用 场所 
方法 -一 测定 范围 (kPa) 一 一 一 一 一 一 一 方法 特点 
含量 ”水 势 田间 ”实验 室 

1. 烘 干 法 x 0 一 一 10 000 x 标准 测定 方法 ， 但 需 取 样 ， 费 时 (和 需 1 一 2d) 

2. 中 子 法 x 0 一 一 1 500 x 有 放射 性 ， 仪 器 价格 贵 ， 不 适宜 高 有 机 质 土 
壤 

3,. TDR x 0 一 一 10 000 x x 可 自动 记录 ， 精 度 为 容积 含水 量 土 1% 一 
士 2% ， 砂 士 和 盐 土 需 校 正 ， 需 波导 ， 仪 器 价 
格 高 

4. 电容 传感器 x x 0 一 一 1 500 x 可 自动 记录 ， 精 度 为 容积 含水 量 土 2% ~ 
士 4%， 砂 土 和 盐 土 需 校 正 ， 传 感 器 和 仪器 便 
宜 、 简 便 

5. 电阻 块 x 一 90 一 一 1 500 x 可 自动 记录 ， 对 植物 适宜 的 含水 量 范围 不 灵 
敏 ， 需 校正 

6. 张力 计 x 0 一 一 85 x 可 自动 记录 ， 精 度 士 0.1 一 士 ]kPa， 测 定 范 
围 有 限 ， 便 宜 ， 需 周期 性 加 水 

7. 热电 侦 湿 度 计 x 50 一 一 10 000 x x 价格 一 般 ， 测 定 范围 广 ， 精 度 土 50kPa 

8. 压力 膜 仪 x 50 一 一 10 000 x 与 烘 干 法 结合 ， 测 定 水 分 特征 曲线 高 吸力 段 

9. 压力 平板 x 0 一 一 50 x 与 烘 干 法 结合 ， 测 定 水 分 特征 曲线 低 吸力 段 

注 ，X 表 示 适 用 。 


1. 张力 计 法 ”测定 基质 势 最 常用 的 方法 .在 田间 .盆栽 和 室内 均 可 使 用 。 
张力 计 〈tensiometer) 的 构造 如 图 4- 6 所 示 ， 它 由 多 孔 陶 瓷 杯 、 塑 料 管 
或 抗 腐蚀 的 金属 管 、 集 气管 和 水 银 压力 计 或 真空 压力 表 组 成 。 使 用 时 把 陶瓷 
杯 和 管内 都 装 满 水 ， 并 使 整个 仪器 封闭 。 然 后 插入 土 中 ， 使 陶瓷 杯 与 土壤 紧 
密 接触 ， 这 样 杯 内 通过 细 孔 与 土壤 水 相连 并 逐渐 达到 平衡 。 于 是 仪器 内 的 水 
承受 与 土壤 水 相同 的 吸力 ， 其 数值 可 由 真空 压力 表 或 水 银 压 力 表 显 示 出 来 。 
由 于 陶瓷 杯 的 孔径 限制 ， 一 般 只 能 测定 的 土壤 水 吸力 为 80 一 85kPa; 超过 这 
个 值 ， 土 壤 中 的 空气 就 会 进入 陶瓷 杯 而 失效 。 田 间 植 物 可 吸收 的 土壤 水 大 部 
分 在 张力 计 可 测 范 围 内 ， 所 以 它 有 一 定 实用 价值 。 特 别 应 该 注意 的 是 ， 张 力 
计 内 的 水 柱 不 能 有 气泡 ， 整 个 仪器 必须 密封 ， 保 持 真空 。 因 此 ， 张 力 计 在 安 

装 前 必须 进行 校正 。 
2. 压力 膜 法 ”压力 膜 法 (pressure membrane apparatus) 是 实验 室 测 定 图 4-6 张力 计 结 构 示意 图 
。67 。 
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土 水 势 的 主要 方法 。 压 力 膜 仪 的 测量 原理 与 张力 计 基 本 相同 ， 也 是 利用 压力 势 来 测量 基质 势 ， 所 不 同 的 是 压 
力 膜 仪 是 测量 仪器 内 的 正 压力 ， 而 张力 计 则 是 测量 仪器 内 的 负 压 力 。 

压力 膜 仪 由 金属 密闭 腔 室内 置 多 孔 陶 瓷 板 或 薄膜 )、 高 压气 源 (空气 压缩 机 ) 和 调节 空气 压力 的 精密 
调节 闸 、 气 压 表 和 输 气管 组 成 (图 4- 7)。 测 定 前 先 将 水 分 饱和 的 土 样 放 人 陶瓷 板 或 薄膜 上 ， 密 闭 腔 室 ， 用 
调 压 闹 控制 高 压气 源 把 高 压 送 入 室 中 ， 由 气压 表 指 示 所 加 的 气压 值 ， 平 衡 后 ， 打 开 腔 室 测定 土 样 含水 量 。 因 
此 ， 可 得 到 一 系列 土壤 基质 吸力 与 含水 量 的 对 应 值 。 整 个 仪器 的 密封 是 本 法 测量 的 关键 。 此 法 的 测量 下 限 可 
达 一 1 500kPa 吸力 ， 包 括 了 全 部 有 效 水 范围 。 














图 4-7 压力 膜 仪 结构 示意 图 


三 、 土 壤 水 分 特征 曲线 
(一 ) 土壤 水 分 特征 曲线 的 定义 
土壤 水 的 基质 势 或 土壤 水 吸力 是 随 土壤 含水 率 的 多 少 而 变化 的 ， 其 关系 曲线 称 为 土壤 水 分 特征 曲线 或 土 


壤 持 水 曲线 (soil water characteristic curve) 。 

当 土 壤 中 的 水 分 处 于 饱和 状态 时 ， 含 水 率 为 饱和 含水 率 9.， 
而 吸力 S 或 基质 势 yw 为 零 。 若 对 土壤 施加 一 微小 的 吸力 ， 土 壤 
并 无 水 排出 ， 当 吸力 增加 至 某 一 临界 值 S, 后 ， 由 于 土壤 中 最 大 
孔隙 不 能 抗拒 所 施加 的 吸力 而 继续 保持 水 分 ， 于 是 土壤 开始 排 
水 ， 相 应 的 含水 率 开始 减 小 ， 如 图 4- 8。 饱 和 土壤 开始 排水 意 
味 着 空气 随 之 进入 土壤 中 ， 故 称 该 临界 值 S, 为 进 气 吸力 ， 或 称 
为 进 气 值 。 一 般 地 说 ， 粗 质地 砂 性 土壤 或 结构 良好 的 土壤 其 进 
气 值 是 比较 小 的 ， 而 细 质 地 的 黏 性 土壤 其 进 气 值 相对 较 大 。 由 
于 粗 质地 砂 性 土壤 的 大 小 孔 棕 均 有 ， 故 进 气 值 的 出 现 往往 较 细 
质 土壤 明显 。 当 吸力 进一步 提高 ， 次 大 的 孔隙 接着 排水 ， 土 壤 
含水 率 随 之 进一步 减少 。 如 此 ， 随 着 吸力 不 断 增 加 ， 土 壤 中 的 人 
孔隙 由 大 到 小 依次 不 断 排水 ， 含 水 率 越 来 越 小 ， 当 吸力 很 高 时 ， 0 土壤 含水 率 0 0 
只 在 十 分 狭小 的 孔隙 中 才能 保持 着 极为 有 限 的 水 分 。 2 

土壤 水 分 特征 曲线 表示 了 土壤 水 的 能 量 和 数量 之 问 的 关系 ， 。 图 4 。 十 入 水 分 特征 曲线 示意 图 
是 研究 土壤 水 分 的 保持 和 运动 所 用 到 的 反映 土壤 水 分 基本 特性 的 曲线 。 土 壤 水 分 特征 曲线 可 以 对 土壤 含水 量 
和 吸力 进行 相互 换算 ， 可 以 间接 地 表示 在 不 同 吸力 下 土壤 所 能 保持 的 水 分 与 充 水 孔隙 当量 孔径 和 容积 的 相互 
关系 。 

土壤 水 分 的 基质 势 与 含水 率 的 关系 ， 目 前 尚 不 能 根据 土壤 的 基本 性 质 从 理论 上 分 析 得 出 。 因 此 ， 水 分 特 
征 曲线 只 能 用 试验 方法 测定 。 为 了 分 析 应 用 的 方便 ， 常 用 实测 结果 拟 合 出 实验 关系 。 常 用 的 经 验 公式 有 ， 

S 二 a 或 S = 二 a(9/0.)? 
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S= A —OD" /yr 

式 中 : 吸力 S 的 单位 常用 cm 或 Pa 表示 ; 4 为 饱和 含水 率 ; a、5、A、m、 为 相应 的 经 验 常数 。 

土壤 水 分 特征 曲线 的 斜率 dg/dS， 定 义 为 比 水 容量 ， 即 : 
Ge=d0/dS 

式 中 ， Cs 为 比 水 容量 ，9 为 土壤 含水 量 ，S 为 吸力 。 

比 水 容量 表示 单位 吸力 变化 时 单位 质量 土壤 可 释放 和 吸入 的 水 量 。 在 不 同 的 吸力 下 ， 土 壤 比 水 容量 并 不 
相等 。 一 般 趋 势 是 ， 随 着 吸力 增加 土壤 的 比 水 容量 迅速 减少 。 这 就 意味 着 在 同样 的 条 件 下 ， 植 物 在 高 吸力 下 
吸 到 的 水 分 要 比 在 低 吸 力 下 吸 到 的 水 分 少 很 多 。 要 是 这 时 被 吸取 的 水 分 不 能 满足 植物 的 蒸腾 需要 ， 而 相 邻 的 
土壤 水 又 来 不 及 补充 到 根 的 周围 ， 便 有 可 能 阻碍 植物 的 生长 发 育 。 因 此 ， 比 水 容量 也 是 关系 到 土壤 水 有 效 程 
度 的 一 个 重要 参数 。 此 外 ， 比 水 容量 也 是 计算 土壤 水 力 扩散 度 的 一 个 重要 参数 。 


(二 ) 影响 土壤 水 分 特征 曲线 的 因素 


土壤 水 分 特征 曲线 受 多 种 因素 影响 。 首 先 ， 不 
同 质地 的 土壤 ， 其 水 分 特征 曲线 各 不 相同 ， 差 别 很 
明显 。 图 4- 9 是 低 吸力 下 实测 的 几 种 土壤 的 水 分 特 
征 曲线 (只 绘 出 脱 湿 过 程 )。 一 般 来 说 ， 土 壤 的 医 粒 
含量 愈 高 ， 同 一 吸力 条 件 下 土壤 的 含水 率 愈 大 或 同 
一 含水 率 下 其 吸力 值 愈 高 。 这 是 因为 土壤 中 黏 粒 含 
量 增 多 会 使 土壤 中 的 细小 孔隙 发 育 的 缘故 。 由 于 黏 
质 土壤 孔径 分 布 较为 均匀 ， 故 随 着 吸力 的 提高 含水 
率 缓慢 减少 ， 如 水 分 特征 曲线 所 示 。 对 于 砂 质 土壤 
来 说 ， 绝 大 部 分 孔隙 都 比较 大 ， 当 吸力 达到 一 定 值 
后 ， 这 些 大 孔隙 中 的 水 首先 排 空 ， 土 壤 中 仅 有 少量 
的 水 存留 ， 故 水 分 特征 曲线 呈现 出 一 定 吸 力 以 下 组 
平 ， 而 较 大 吸力 时 陡 直 的 特点 。 

水 分 特征 曲线 还 受 土壤 结构 的 影响 ， 在 低 吸力 
范围 内 尤为 明显 。 土 壤 愈 密实 ， 则 大 和 孔隙 数量 愈 少 ， -1 -10 -100 -10000 -100000 (kPa) 
而 中 、 小 孔径 的 孔隙 愈 多 。 因 此 ， 在 同一 吸力 值 下 土 水 势 他 )( 对 数 标尺 ) 
容重 愈 大 的 土壤 ， 相 应 的 含水 率 一 般 也 要 大 些 。 _ 

温度 对 土壤 水 分 特征 曲线 亦 有 影响 。 温 度 升 高 本 9 ee 
时 ， 水 的 黏 灌 性 和 表面 张力 下 降 ， 基 质 势 相应 增 大 ， 
土壤 水 吸力 减少 。 在 低 含水 率 时 ， 这 种 影响 表现 得 
更 加 明显 。 

土壤 水 分 特征 曲线 还 和 土壤 中 水 分 变化 的 过 程 
有 关 。 对 于 同一 土壤 ， 即 使 在 恒温 条 件 下 ， 由 土壤 
脱 湿 〈 由 湿 变 干 ) 过 程 和 土壤 吸湿 (由 干 变 混 ) 过 
程 测 得 的 水 分 特征 曲线 也 是 不 同 的 。 这 一 现象 已 为 NB 和 
很 多 实验 所 证 实 ， 如 图 4 - 10 所 示 ， 这 种 现象 称 为 
滞后 现象 (hysteresis) 。 

清 后 现象 在 砂 土 中 比 在 黏土 中 明显 ， 这 是 因为 NS 
在 一 定 吸力 下 ， 砂 土 由 湿 变 干 时 ， 要 比 由 干 变 湿 时 吸湿 过 程 
含有 更 多 的 水 分 。 产 生 滞后 现象 的 原因 可 能 是 土壤 
颗粒 的 胀 缩 性 以 及 土壤 孔隙 的 分 布 特点 (如 封闭 孔 
隙 、 大 小 孔隙 的 分 布 等 ) 。 

土壤 水 分 特征 曲线 表示 了 土壤 的 一 个 基本 特征 ， 

有 重要 的 实用 价值 。 首 先 ， 可 利用 它 进行 土壤 水 吸 图 4- 10 土壤 水 分 特征 曲线 的 滞后 现象 
。69 。 





容积 含水 量 (8,，msH20/m? 土 ) 
质量 含水 量 (8.，gH20/100g 土 ) 
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力 S 和 含水 率 6 之 间 的 换算 ; 另外 ， 土 壤 水 分 特征 曲线 可 以 间接 地 反映 出 土壤 孔隙 大 小 的 分 布 ; 第 三 ， 水 分 
特征 曲线 可 用 来 分 析 不 同 质 地 土壤 的 持 水 性 和 土壤 水 分 的 有 效 性 ; 第 四 ， 应 用 数学 物理 方法 对 土壤 中 的 水 运 
动 进行 定量 分 析 时 ， 水 分 特征 曲线 是 必 不 可 少 的 重要 参数 。 


第 三 节 土壤 空气 


土壤 空气 在 土壤 形成 和 土壤 肥力 的 培育 过 程 中 以 及 在 植物 生命 活动 和 微生物 活动 中 都 有 十 分 重要 的 作 
用 。 土 壤 作为 一 个 轩 、 液 、 气 三 相 体系 就 已 显示 出 土壤 空气 的 重要 性 。 此 外 ， 土 壤 空气 中 具有 植物 生活 直接 
和 间接 需要 的 营养 物质 ， 如 氧 、 氮 、 二 氧化 碳 和 水 汽 等 。 因 此 ， 可 以 认为 在 一 定 条 件 下 土壤 空气 起 着 与 土壤 
固 、 液 两 相 相同 的 作用 。 当 土壤 通气 受阻 时 ， 土 壤 空气 的 容量 和 组 成 会 成 为 作物 产量 的 限制 因子 。 因 此 ， 在 
农业 实践 中 常 需 通过 耕作 、 排 水 或 改善 土壤 结构 等 措施 以 促进 土壤 空气 的 更 新 ， 使 植物 生长 发 育 有 一 个 适宜 
的 通气 条 件 。 


土壤 空气 主要 存在 于 未 被 水 占据 的 土壤 孔隙 中 。 就 其 含量 而 言 ， 一 定 容 积 的 土 体 内 ， 如 孔 陂 度 不 变 ， 则 
含水 量 增多 ， 空 气 含量 必然 减少 ， 反 之 亦 然 。 所 以 ， 上 土壤 空 气 的 含量 是 随 含水 量 的 变化 而 变化 的 。 对 土壤 空 
气 的 组 成 而 言 ， 它 受到 土壤 通气 性 的 影响 。 对 于 通气 良好 的 土壤 ， 其 空气 组 成 接近 于 大 气 ， 若 通气 不 良 ， 则 
土壤 空气 组 成 与 大 气 有 明显 的 差异 。 表 4 - 3 是 大 气 与 土壤 空气 的 组 成 情况 。 


表 4-3 土壤 空气 与 大 气 组 成 的 数量 差异 〈 容 积 %%) 
气 体 O2 (%) CO» (%) Nz (%) 其 他 气体 〈%) 


近 地 表 的 大 气 20. 94 0.03 78. 05 0. 98 
土壤 空气 18. 00~20. 03 0. 15 一 0. 65 78. 80~80. 24 0. 98 


由 表 可 见 ， 土 壤 空气 的 组 成 有 以 下 几 个 特点 : 

1. 土壤 空气 中 的 CO; 含量 高 于 大 气 中 的 CO; 含量 由 表 4 - 3 可 以 看 出 ， 大 气 中 的 CO 平均 为 0.03%%， 
而 土壤 空气 中 的 CO* 比 之 高 出 几 倍 甚至 几 十 倍 ， 因 为 土壤 中 生物 活动 、 有 机 质 的 分 解 和 根 的 呼吸 作用 能 释 
放出 大 量 的 CO 。 

2. 土壤 空气 中 的 O; 含量 低 于 大 气 中 的 0; 含量 ”大 气 中 0; 含量 为 20. 94%， 而 土壤 空气 中 的 Os 含量 
为 18. 00%~20.03%。 其 主要 原因 在 于 微生物 和 根系 的 呼吸 作用 必须 消耗 D: ， 土 壤 微 生物 活动 越 旺 盛 则 〇 。 
被 消耗 的 越 多 ，O: 含量 越 低 ， 相 应 的 CO: 含量 越 高 。 

3. 土壤 空气 中 水 汽 含量 一 般 高 于 大 气 中 的 水 汽 含 量 ”除了 表层 干燥 土壤 外 ， 土 壤 空 气 的 湿度 一 般 均 在 
99% 以 上 ， 处 于 水 汽 饱和 状态 ， 而 大 气 中 只 有 下 雨天 才能 达到 如 此 高 的 值 。 

4. 土壤 空气 中 含有 较 多 的 还 原 性 气体 ” 当 土 壤 通 气 不 良 时 ， 土 壤 中 Os 含量 下 降 ， 微 生物 对 有 机 质 进行 
厌 氧 性 分 解 会 产生 大 量 还 原 性 气体 ， 如 CH 、Hs 等 ， 而 大 气 中 一 般 还 原 性 气体 极 少 。 

当然 ， 土 壤 空 气 的 组 成 不 是 固定 不 变 的 。 影 响 土壤 空气 变化 的 因素 很 多 ， 如 土壤 水 分 、 土 壤 生 物 活动 、 
土壤 深度 、 土 壤 温度 、pH、 季 节 变 化 及 栽培 措施 等 。 土 壤 空 气 组 成 的 动态 变化 有 季节 性 变化 ， 也 有 尽 夜 变 
化 。 图 4-11 是 土壤 中 CD: 浓度 的 季节 变化 情况 。 

一 般 来 说 ， 随 着 土壤 深度 增加 ， 上 土壤 空气 中 CO; 含量 增加 ，O 含量 减少 ， 其 含量 是 相互 消长 的 ， 两 者 
之 和 总 维持 在 19%~22%。 随 土壤 温度 升 高 ， 土 壤 空 气 中 CO; 含量 增加 。 从 春 到 夏 ， 土 壤 空气 中 CO。 逐渐 
增加 ， 而 冬季 表土 中 CO; 含量 最 少 。 主 要 原因 是 因为 土 温 升 高 ， 微 生物 和 根系 的 呼吸 作用 加 强 而 释放 出 更 
多 CO: 。 地 表 履 膜 的 田 块 中 CO: 含量 明显 高 于 未 覆盖 的 土壤 ， 而 O; 则 相反 。 这 是 由 于 覆 膜 阻 碍 了 土壤 空气 
和 大 气 的 自由 交换 。 

另外 ， 还 有 少量 的 土壤 空气 溶解 于 土壤 水 中 和 吸附 在 胶体 表面 ， 溶 于 土壤 水 中 的 O。 对 土壤 的 通气 有 较 
大 的 影响 ， 是 植物 根系 和 微生物 呼吸 作用 的 直接 的 O; 源 。 如 水 稻 下 渗水 携带 Os 是 水 田 Os 的 主要 来 源 ， 对 
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时 间 (日 /月 ) 
图 4-11 土壤 中 CO; 浓度 的 季节 变化 
(0 一 50cm 土屋 ， 淋 溶 土 ， 玉 米 地 )》 
改善 水 田 的 通气 性 起 重要 作用 ， 而 溶解 在 土壤 水 中 Oz 的 多 少 ， 决 定 土壤 的 氧化 还 原 电 位 的 高 低 和 氧化 还 原 
反应 的 过 程 。 溶 解 在 水 中 的 CO* 也 有 多 方面 的 重要 性 ， 特 别 是 与 土壤 的 pH 和 土壤 矿物 质 的 溶解 度 有 关 。 


二 、 土 壤 空 气 的 运动 


土壤 是 一 个 开放 的 耗 散 体系 ， 时 时 刻 刻 与 外 界 进行 着 物质 和 能 量 的 交换 。 土 壤 空 气 并 不 是 静止 的 ， 它 在 
土 体内 部 不 停 地 运动 ， 并 不 断 地 与 大 气 进行 交换 。 如 果 土 壤 空 气 和 大 气 不 进行 交换 ， 土 壤 空 气 中 的 O; 可 能 
会 在 12 一 40h 消耗 多 尽 。 土 壤 空气 运动 的 方式 有 两 种 : 一 是 对 流 〈convection) ， 即 受 外 界 条 件 的 影响 所 引起 
的 气体 整体 流动 ， 二 是 扩散 (diffusion)， 由 气体 的 浓度 差 (或 分 压 差 ) 引起 的 分 子 扩散 运动 。 影 响 土壤 空 
气 运动 的 因素 主要 有 气象 因素 、 土 壤 性 质 及 农业 措施 ， 气 象 因素 主要 有 气温 、 气 压 、 风 力 和 降雨 等 。 


(一 ) 土壤 空气 的 对 流 


土壤 空气 的 对 流 是 指 土壤 与 大 气 间 由 总 压力 梯度 推动 的 气体 整体 流动 ， 也 称 为 质 流 《mass flow) 。 土 壤 
与 大 气 间 的 对 流 总 是 由 高 压 区 流向 低压 区 。 

许多 原因 可 引起 土壤 与 大 气 间 的 压力 差 ， 从 而 引起 土壤 空气 与 大 气 的 对 流 ， 如 大 气 中 的 气压 变化 、 温 度 
梯度 及 土壤 表面 的 风力 。 大 气压 力 上 升 ， 一 部 分 大 气 进入 土壤 孔隙 ; 大 气压 力 下降， 土壤 空气 膨胀 ， 使 得 一 
部 分 土壤 空气 进入 大 气 。 当 土壤 温度 高 于 大 气温 度 时 ， 土 壤 中 空气 受热 上 升 ， 扩 散 到 近 地 表 大 气 中 ， 而 大 气 
则 下 沉 ， 通 过 土壤 孔隙 渗入 土 中 ， 形 成 冷 热 气体 的 对 流 ， 使 土壤 空气 获得 更 新 。 

降雨 或 灌溉 也 可 导致 土壤 空气 的 整体 流动 。 当 土壤 接受 降雨 或 灌溉 水 时 ， 土 壤 合 水 量 增加 ， 更 多 的 孔隙 
被 水 充 塞 ， 而 把 部 分 土壤 空气 排出 土壤 孔隙 之 外 。 反 之 ， 当 土壤 水 减少 时 ， 大 气 中 的 新 鲜 空 气 又 会 进入 土 体 
的 孔隙 之 内 。 在 水 分 缓 缓 滩 和 人 时， 土壤 排出 的 空气 数量 多 ， 但 在 暴雨 或 大 水 漫灌 时 ， 会 有 部 分 土壤 空气 来 不 
及 排出 而 封闭 在 土壤 之 中 ， 这 种 被 封闭 的 空气 往往 阻碍 水 分 的 运动 。 

地 面 风力 对 土壤 空气 的 更 新 也 有 一 定 的 影响 。 另 外 翻 耕 或 琉 松 土壤 会 使 土壤 空气 增加 ， 而 农机 具 的 压 实 
作用 使 土壤 孔隙 度 降 低 ， 土 壤 空气 减少 。 土 壤 空气 对 流 可 用 如 下 方程 式 描述 : 

qr=— (xk/D Tp 

式 中 : qv 是 空气 的 容积 对 流量 (单位 时 间 通 过 单位 横 截面 积 的 空气 容积 ); “是 通气 孔隙 透气 率 ; 7 表 

示 土 壤 空气 的 黏度 ; 了 Vp 表示 土壤 空气 压力 的 三 维 梯度 。 


(二 ) 土壤 空气 的 扩散 


在 土壤 空气 的 组 成 中 ，CO; 的 浓度 高 于 大 气 ， 而 O 的 浓度 低 于 大 气 ， 这 样 就 分 别 产 生 了 土壤 和 大 气 之 
。71 。 
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间 CO。 分 压 差 。 在 分 压 梯度 的 作用 下 ， 驱 使 CO* 气体 分 子 不 断 从 土壤 中 向 大 气 扩散 ， 同 时 使 D: 分 子 不 断 从 
大 气 向 土壤 空气 扩散 ， 这 种 土壤 从 大 气 中 吸收 O: ， 同 时 排出 CO; 的 气体 扩散 作用 ， 称 为 土壤 呼吸 (soil res- 
piration) 。 一 般 情况 下 ， 扩 散 作用 是 土壤 与 大 气 交 换 的 主要 机 制 。 

Cs 和 CO; 在 土壤 中 的 扩散 过 程 ， 部 分 发 生 在 气相 ， 部 分 发 生 在 液 相 。 通 过 充气 孔 阶 扩散 保持 着 大 气 和 
土壤 间 的 气体 交流 作用 ， 为 气相 扩散 ; 而 通过 不 同 摩 度 水 膜 的 扩散 ， 则 为 滚 相 扩散 。 这 两 种 扩散 过 程 都 可 以 
用 费 克 〈Fick) 定律 表示 。 根 据 Fick 定律 ， 气 体 的 扩散 速率 (dq/dz) 和 该 气体 的 浓度 梯度 〈dc/dz) 以 下 式 
表示 : | 

qa=—Ddc/dz 

式 中 : ca 表示 扩散 通 量 (单位 时 间 通过 单位 面积 扩散 的 质量 ); DD 表示 该 介质 的 扩散 系数 〈 其 量 纲 为 面 
积 /时 间 );c 表示 某 种 气体 《CO; 或 0;〉 的 浓度 (单位 容积 扩散 物质 的 质量 ); xz 表示 扩散 的 距离 ;dc/dz 表 
示 浓 度 梯度 ， 对 于 气体 来 说 ， 其 浓度 梯度 常用 分 压 梯度 表示 ， 则 

gd 一 一 (D/B) (dc/dz) 

式 中 : B 表 示 偏 压 与 浓度 的 比 。 扩 散 系 数 D 代表 气体 在 单位 分 压 梯度 下 或 单位 浓度 梯度 下 )， 单 位 时 
闻 通 过 单位 面积 土 体 剂 面 的 气体 量 。D 值 的 大 小 取决 于 土壤 性 质 ， 同 一 土壤 ， 在 同样 的 条 件 下 ， 不 同 气体 的 
扩散 系数 是 不 同 的 ， 如 O 的 扩散 系数 比 CO: 约 大 1. 25 倍 。 不 同 压 力 和 温度 下 的 气体 扩散 系数 变化 也 较 大 。 

由 于 土壤 孔隙 的 曲折 复杂 ， 一 般 来 讲 ， 气 体 在 土壤 中 的 扩散 系数 DD 明显 地 小 于 其 在 空气 中 的 扩散 系数 
CD。 ， 它 们 的 具体 数值 因 土 壤 的 含水 量 、 质 地 、 结 构 、 松 紧 程 度 、 土 层 排列 等 状况 而 异 。1904 年 白金 汉 
(E. Buckingham) 提 出 土壤 气体 扩散 系数 品 与 土壤 自由 孔 际 度 S 的 平方 成 比例 : D=KS 。 式 中 ， 比 例 常 数 开 
称 为 扩散 系数 。1940 年 H. L. Penman 提出 了 一 个 土壤 气体 扩散 的 基本 方程 

D_sL 
D, L。 

式 中 ; DD 为 土壤 气体 的 扩散 系数 ;，D, 为 气体 在 大 气 中 的 扩散 系数 ; S 为 孔隙 度 ; 工 为 气体 通过 的 直线 
距离 ，L。 为 气体 通过 的 实际 距离 。 相 对 扩散 系数 (D/D。》 为 气体 扩散 的 指标 。 晚 近 的 研究 ， 多 围绕 土 粒 的 
粗细 、 形 状 及 孔隙 的 大 小 、 形 状 等 因素 对 Penman 的 方程 提出 种 种 修改 的 建议 。 

在 结构 良好 的 土壤 中 ， 气 体 扩散 是 在 团聚 体 间 的 大 孔 院 中 迅速 进行 的 。 降 十 或 灌水 过 后 ， 大 和 孔 辽 中 的 水 
能 迅速 排出 ， 形 成 连续 的 充气 孔 阶 网 。 而 团聚 体内 的 小 孔隙 则 在 较 长 时 间 保 持 或 接近 水 饱和 状态 ， 限 制 其 团 
育 体 内 部 的 通气 性 状 。 观 察 表明 ; 植物 根系 大 多 数 伸展 在 团 粒 间 的 大 孔隙 中 而 几乎 不 穿 过 团 保 体 本 身 ， 只 有 
微生物 可 进入 团聚 体内 ， 并 消耗 其 中 的 O; 而 影响 整个 土壤 的 通气 。 大 而 密实 的 团 块 ， 即 使 其 周围 的 大 孔隙 
出 现 良 好 的 通气 状态 ， 在 团 块 中 心 也 可 能 是 缺 氧 的 。 所 以 ， 在 通气 良好 的 旱地 ， 也 会 有 厌 氧 性 的 微 环境 。 


三 、 土 壤 通 气 性 
(一 ) 土壤 通气 性 的 概念 


土壤 通气 性 (soil aeration〉 蚌 指 土 壤 中 的 空气 与 大 气 中 的 空气 相互 交换 的 能 力 。 它 对 土壤 发 育 和 植物 生 
长 具有 重要 作用 。 土 壤 通气 性 的 好 坏 ， 通 过 土壤 空气 组 成 成 分 的 变化 ， 影 响 到 土壤 中 氧化 还 原状 态 和 养分 的 
转化 以 及 生物 活动 的 正常 进行 。 因 此 ， 肥 沃 的 土壤 需要 有 一 个 良好 的 土壤 通气 性 。 土壤 通气 性 不 良 会 产生 以 
下 三 方面 的 作用 : 第 一 ， 植 物 根系 生长 发 育 受到 很 大 的 限制 ; 第 二 ， 植 物 根系 的 正常 呼吸 作用 受到 抑制 并 难 
以 吸收 利用 水 分 和 养分 ; 第 三 ， 良 好 的 土壤 所 必需 的 生物 过 程 受 到 抑制 而 不 能 正常 进行 。 

如 何 判断 一 个 土壤 的 通气 性 ? 可 以 通过 土壤 的 某 些 特性 或 植物 的 表 观 现象 及 体内 某 些 化 学 元 素 的 含量 
等 因素 来 判断 。 比 较 普 遍 采 用 的 有 土壤 空气 容量 、 土 壤 通 气孔 隙 、 土 壤 通 气量 、 土 壤 氧 化 还 原 电 位 、 土 壤 
气体 扩散 系数 、 土 壤 氧 扩散 率 、 土 壤 空气 中 氧 的 含量 、 土 壤 呼吸 系数 、 电 导 、 还 原 物 质 总 量 、 土 壤 颜色 和 
气味 等 。 


(二 ) 土壤 通气 性 与 植物 生长 


植物 从 种 子 发 芽 到 生长 发 育成 熟 都 要 求 有 土壤 空气 (氧气 ) 供应 ， 只 是 各 类 植物 的 要 求 不 同 而 已 。 例 
如 ,块茎 类 植物 要 求 土壤 的 供 氧 能 力 高 于 一 般 植 物 ， 而 水 生 植 物 的 要 求 就 显得 微弱 多 了 ， 但 并 不 是 不 需要 和 氧 
。72 。 
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气 的 供应 。 所 以 ， 植 物 的 正常 生长 发 育 是 离 不 开 土 壤 空气 的 。 

一 般 认为 ， 种 子 正常 发 芽 需 要 氧 的 含量 必须 在 10% 以 上 。 低 于 5%， 种 子 的 发 芽 会 受到 很 大 的 影响 ， 而 
低 于 0.5% 时 则 种 子 不 萌发 并 很 快 死 亡 。 若 二 氧化 碳 的 浓度 超过 30%% ， 种 子 亦 很 难 萌发 。 因 此 ， 要 保证 种 子 
的 正常 发 芽 ， 土 壤 必 须 具 有 良好 的 通气 性 以 供给 植物 充足 的 氧气 。 

对 大 多 数 植物 的 根系 生长 而 言 ， 土 壤 空 气 中 氧 的 浓度 低 于 10% 就 有 明显 影响 ， 如 和 氧 的 浓度 为 3%~5% 
时 ， 绝 大 部 分 植物 的 根系 就 停止 生长 发 育 。 一 般 生长 在 通气 良好 土壤 中 的 根系 较 长 、 健 壮 、 色 浅 、 根 毛 多 ; 
如 果 缺 氧 表现 出 根 少 而 弱 ， 根 毛 特别 少 ， 有 时 根 会 停止 生长 发 育 。 土 壤 通 气 性 不 良和 土壤 过 度 潮 湿 常 常会 引 
起 植物 对 外 界 病菌 抵抗 力 的 衰弱 ， 易 于 感染 病害 ， 或 者 植物 生长 受阻 ， 发 育 不 正常 。 大 量 观 察 证 明 ， 土 壤 通 
气 性 是 限制 产量 高 低 的 重要 因素 。 

为 了 不 断 提高 土壤 肥力 ， 创 造 有 利于 植物 生长 发 育 的 土壤 环境 条 件 ， 就 需要 调节 土壤 的 空气 以 使 其 保持 
不 断 地 更 新 。 土 壤 通 气 性 取决 于 土壤 中 通气 孔隙 的 大 小 和 多 少 ， 这 就 要 求 土壤 中 孔隙 的 大 小 分 配 适 当 ， 即 能 
保证 土壤 有 适量 的 水 分 ， 又 要 有 足够 数量 的 空气 以 保证 植物 对 水 分 和 空气 的 需求 。 调 节 土 壤 空气 的 方法 主要 
是 改善 土壤 结构 ， 以 改变 土壤 孔隙 大 小 分 配 的 比例 ， 采 用 某 些 措施 调节 土壤 的 孔 院 状 况 ， 如 耕作 、 轮 作 、 排 
水 等 。 
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土壤 的 热 状况 对 植物 的 生长 和 微生物 的 活动 有 极其 重要 的 影响 。 水 、 肥 、 气 、 热 共同 组 成 土壤 的 肥力 要 
素 。 土 壤 温 度 也 直接 影响 土壤 中 的 水 、 气 的 保持 和 运动 ， 土 壤 温 度 对 土壤 中 的 许多 物理 和 化 学 过 程 都 到 一 定 
的 作用 ， 并 强烈 影响 着 生物 过 程 ， 如 种 子 萌 发 、 幼 苗 出 土 和 生长 、 根 系 发 育 以 及 微生物 活动 等 。 


一 、 土 壤 热量 来 源 与 平衡 
(一 ) 土壤 热量 的 来 源 


1. 太阳 的 辐射 能 ”土壤 热量 的 最 基本 来 源 是 太阳 辐射 能 。 农 业 就 是 在 充分 供应 水 肥 的 条 件 下 植物 对 太 
阳 能 的 利用 。 当 地 球 与 太阳 为 日 地 平均 距离 时 ， 在 地 球 大 气 圈 顶 部 所 测 得 的 太阳 辐射 的 强度 (垂直 于 太阳 光 
下 lem? 的 黑体 表面 在 lmin 内 吸收 的 辐射 能 常数 ) 称 作 太 阳 常 数 ， 一 般 为 1. 9kJ/ cm:，min)。 其 中 99% 的 
太阳 能 包含 在 0. 3 一 4. 0pm 的 波长 内 ， 这 一 范围 的 波长 通常 称 为 短波 辐射 。 当 太阳 辐射 通过 大 气 层 时 ， 其 一 
部 分 热量 被 大 气 吸 收 散射 一 部 分 被 云层 和 地 面 反射， 土壤 吸收 其 中 的 一 小 部 分 。 

2. 生物 热 ” 微 生物 分 解 有 机 质 的 过 程 是 放 热 的 过 程 。 释 放 的 热量 ， 一 部 分 被 微生物 自身 利用 ， 而 大 部 
分 可 用 来 提高 土 温 。 进 入 土壤 的 植物 组 织 ， 每 千克 植物 含有 16. 745 2 一 20. 932k] 的 热量 。 据 估算 ， 含 有 机 质 
4%% 的 土壤 ， 每 平方 米 耕 层 有 机 质 的 潜能 为 1.55X10s 一 1.70X10skJ， 相 当 于 4. 9 一 12. 4t 无 烟煤 的 热量 。 在 
保护 地 蔬菜 的 栽培 或 早春 育秧 时 ， 施 用 有 机 肥 ， 并 添加 热 性 物质 ， 如 半 腐 熟 的 马 娄 等 ， 就 是 利用 有 机 质 分 解 
释放 出 的 热量 以 提高 土 温 ， 促 进 植物 生长 或 幼苗 早 发 快 长 。 

3. 地 球 内 热 ” 由 于 地 壳 的 传 热能 力 很 差 ， 每 平方 厘米 地 面 全 年 从 地 球 内 部 获得 热量 不 高 过 226]， 地 热 
对 土壤 温度 的 影响 极 小 ， 但 在 地 热 异 常 地 区 ， 如 温泉 、 火 山口 附近 ， 这 一 因素 对 土壤 温度 的 影响 就 不 可 
忽略 。 


(二 ) 土壤 表面 的 辐射 平衡 及 影响 因素 


1. 地 面 辐射 平衡 ”太阳 的 辐射 主要 是 短波 辐射 ， 太阳 辐射 透 过 大 气 层 时 ， 有 相当 大 一 部 分 被 大 气 中 的 
水 汽 、 云 都 、CO: 、O, 、O， 和 人 尘埃 等 吸收 、 散 射 和 反射 ， 直 接 到 达 土 壤 表面 的 只 有 一 小 部 分 。 直 接 到 达 地 
表 的 太阳 能 称 为 太阳 直接 辐射 〈D) 。 被 大 气 散 射 和 云层 反射 的 太阳 辐射 能 ， 通 过 多 次 的 散射 和 反射 ， 又 将 其 
中 的 一 部 分 辐射 到 地 球 上 ， 这 部 分 辐射 能 是 太阳 的 间接 辐射 能 ， 一 般 称 为 天 空 辐射 能 ， 也 称 大 气 辐射 《日 )。 
太阳 直接 辐射 和 间接 辐射 都 是 短波 辐射 。 

短波 辐射 到 地 面 后 ， 一 部 分 被 地 面 反射 地面 对 辐射 能 的 反射 率 因 地 面 性 质 而 异 。 以 a 代表 反射 
率 ， 则 : 

。73 。 
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一 从 地 表 反 射出 的 辐射 能 
” ”投入 地 表 的 总 辐射 能 

I 十 互 为 投入 地 面 的 太阳 总 短波 辐射 ， 又 称 为 环球 辐射 。 被 地 面 反 射出 的 短波 辐射 则 应 为 《I 十 H) Xa。 

温度 在 OK 以 上 的 物体 ， 不 停 地 向 周围 空间 辐射 能 量 ， 其 辐射 强度 常用 辐射 温度 和 辐射 波长 表示 。 物 质 
的 温度 越 高 ， 辐 射 的 波长 愈 短 。 土 壤 表 面 接受 太阳 的 短波 辐射 后 ， 使 土壤 温度 升 高 ， 土 壤 向 大 气 进行 长 波 辐 
射 ， 其 强度 用 玉 表 示 。 与 此 同时 ， 当 大 气 因 吸 收 热量 而 变 热 时 ， 它 便 向 地 面 产生 长 波 逆 辐 射 ， 其 强度 用 G 
表示 。 这 两 种 长 波 辐射 的 差 值 ， 即 地 面向 四 周 的 有 效 长 波 辐射 ， 其 强度 用 > 表示: r 一 下 一 G。 

地 面 辐射 能 的 总 收入 减 去 总 支出 ， 所 得 的 差 数 为 吸收 的 地 面 辐射 平衡 差额 ， 用 尺 表 示 。 

RR 二 [吸入 的 短波 辐射 一 支出 的 短波 辐射 ] 十 [收入 的 长 波 辐射 一 支出 的 长 波 辐射 ] 
= [ (+H) 一 (I+H) Xal + (G—E) 
= (IH) 〈1 一 ao) 一 > 

尺 可 以 是 某 一 段 时 间 瞬时、 日 、 月 、 年 ) 的 总 值 。 当 RR 为 正 (或 负 ) 值 时 ， 表 明 地 面 辐射 收入 大 于 支 
出 (或 支出 大 于 收入 )， 决定 地 面 增 温 (或 降温 )， 所 以 尺 值 的 大 小 表示 增 热 与 冷却 程度 的 强 弱 。 一 般 是 白 
天 只 为 正 值 ， 地 面 增 温 ， 夜间 尺 为 负 值 ， 地 面 冷却 。 

2. 影响 地 面 辐射 平衡 的 因素 

(1) 太阳 的 辐射 强度 ”影响 地 面 辐射 平衡 的 因素 主要 有 太阳 的 总 辐射 强度 ， 地 面 的 反射 率 和 地 面 的 有 效 
长 波 辐 射 。 太 阳 的 总 辐射 强度 主要 取决 于 气候 〈 天 气 ) 情况 ， 晴 天 的 辐射 强度 要 明显 比 阴 天 大 。 在 天 气相 同 
的 条 件 下 ， 地 面 所 接受 的 太阳 辐射 能 量 的 多 少 ， 主 要 取决 于 太阳 光 在 地 面 的 投射 角 ， 即 日 照 角 。 日 照 角 越 
大 ， 则 单位 面积 上 接受 的 热量 越 多 ， 辐 射 强度 越 高 。 垂 直 于 地 面 太阳 光 的 辐射 强度 ， 比 任何 角度 地 面 的 辐射 
强度 都 要 大 ， 所 以 一 天 之 内 ， 中 午 的 辐射 强度 最 高 。 影 响 日 照 角 的 因素 有 地 表 的 坡 向 和 坡度 及 地 面 的 起 伏 情 
况 等 。 

在 一 定 纬度 和 高 度 下 ， 由 于 地 表 的 坡度 和 坡 向 不 同 ， 来 自 太 阳 的 入 射 角 也 不 同 ， 因 而 使 不 同 坡 度 上 的 辐 
射 强度 不 同 。 在 低 纬度 的 热带 地 区 ， 由 于 太阳 光 垂直 照射 地 表 ， 坡 度 和 坡 向 对 辐射 的 影响 不 大 。 在 北半球 南 
坡 上 ， 太 阳 的 人 射 角 比 平地 大 ， 土 温 一 般 比 平地 高 。 在 中 纬度 地 区 ， 南 坡 坡地 每 增加 一 度 ， 约 相当 于 纬度 南 
移 100km 所 产生 的 影响 。 同 样 ， 在 中 纬度 地 区 ， 南 坡 比 北 坡 接受 的 辐射 能 多 ， 土 温 也 比 北 坡 高 。 坡 度 越 陡 ， 
坡 向 的 温差 越 大 。 坡 向 的 这 种 差异 具有 巨大 的 生态 意义 和 农业 意义 。 

C2) 地 面 的 反射 率 地面 对 太阳 辐射 的 反射 率 与 太阳 的 人 射 第 、 日 照 高 度 、 地 面 的 状况 有 关 。 太 阳 的 人 
射 角 越 大 ， 反 射 率 越 低 ， 反 之 越 大 。 土壤 的 颜色 、 粗 糙 程 度 、 含 水 状况 ， 植 被 及 其 他 覆盖 物 等 都 影响 反 
射 率 。 

(3) 地 面 有 效 辐射 ”影响 地 面 有 效 辐射 的 因子 有 : @ 云 等 、 水 汽 和 风 : 它们 能 强烈 吸收 和 反射 地 面 发 出 
的 长 波 辐射 ， 使 大 气 逆 辐 射 增 大 ， 因 而 使 地 面 有 效 辐射 减少 ; @) 海 拔高 度 ， 空 气 密度 、 水 汽 、 尘 埃 随 海拔 高 
度 增加 而 减少 ， 大 气 逆 辐射 相应 减少 ， 有 效 辐射 增 大 ; 图 地 表 特 征 : 起 伏 、 粗 糙 的 地 表 比 平滑 表面 辐射 面 
大 ， 有 效 辐射 也 大 ，@ 田 地 面 覆盖 : 导热 性 差 的 物体 如 秸秆 、 草 
皮 、 残 枝 落叶 等 覆盖 地 面 时 ， 可 减少 地 面 的 有 效 辐射 。 


(三 ) 土壤 的 热量 平衡 


除了 上 述 的 辐射 平衡 影响 土壤 热量 状况 外 ， 土 壤 的 热量 平 
衡 (soil heat balance) 对 土壤 热量 状况 的 影响 更 为 显著 。 当 土 
面 所 获得 的 太阳 辐射 能 转换 为 热能 时 ， 这 些 热 能 大 部 分 消耗 于 
土壤 水 分 蒸发 与 大 气 之 间 的 油 流 热 交 换 上 ， 另 一 小 部 分 被 生物 
活动 所 消耗 ， 只 有 很 少 部 分 通过 热 交 换 传导 至 土壤 下 层 (图 4- 
12)。 单 位 面积 上 单位 时 间 内 垂直 通过 的 热量 称 为 热 通 量 ， 以 
及 表示 ， 单 位 为 JJ 〈cm。min) ， 它 是 热 交 换 量 的 总 指标 。 根 
据 能 量 守 恒定 律 ， 土 壤 热量 收 支 平衡 可 用 下 式 表 示 ， 
S=QLP+LT AR SA 
式 中 ，S 为 土壤 在 单位 时 间 内 实际 获得 或 失掉 的 热量 ; Q 图 4-12 地 面 的 热量 平衡 示意 图 
。74 。 








第 四 章 土壤 水 、 空 气 和 热量 


为 辐射 平衡 ;Ls 为 水 分 蒸发 、 蒸 腾 或 水 汽 凝 结 而 造成 的 热量 损失 或 增加 的 量 ; P 为 土壤 与 大 气 层 之 间 的 沸 
流 交 换 量 ， 尺 为 土 面 与 土壤 下 层 之 间 的 热 交 换 量 。 各 符号 之 间 的 正 、 负 双重 号 ， 表 示 它 们 在 不 同情 况 下 有 增 
温 或 冷却 的 不 同方 向 。 一 般 情况 下 ， 白 天 热量 平衡 方程 计算 出 S 为 正 值 ， 即 土壤 温度 升 高 ， 夜 晚 S 为 负 值 ， 
士 表 不 断 向 外 辐射 损失 热量 ， 温 度 降 低 。 


二 、 土 壤 热 性 质 


进入 土壤 的 热量 流动 方式 (传导 的 速度 、 深 度 等 ) 以 及 这 些 热量 使 土 温 升 高 的 程度 ， 不 仅 取决 于 进入 土 
体 的 热量 数量 ， 而 且 与 土壤 本 身 的 热学 性 质 有 关 。 标 志 土 壤 热 性 质 的 土壤 热 特性 主要 有 土壤 热 容量 、 土 壤 热 
导 率 、 土 壤 导 温 率 等 。 它 们 决定 着 土壤 热量 和 温度 变化 的 程度 、 热 量 传导 的 速度 和 深度 。 


(一 ) 土壤 热 容量 


土壤 热 容量 是 指 单位 质量 〈 重 量 ) 或 容积 的 土壤 每 升 高 (或 降低 ) 1C 所 需要 〈 或 放出 的 ) 的 热量 ， 又 
称 土壤 比热容 (soil specific heat) 。 习 惯 上 以 c 代 表 质 量 〈 重 量 ) 热 容 量 ，cv 代表 容积 热 容量 。c 的 单位 是 J/ 
(g* CC)，cv 的 单位 是 J/ (cm 。C)。c 与 cy 的 关系 是 ， 

C 一 Cy Xp 

式 中 ; p 是 土壤 容重 (g/cm)。 

由 于 土壤 是 一 复杂 的 多 组 分 体系 ， 其 国 、 液 、 气 三 相 的 热 容量 各 不 相同 〈 表 4- 4)。 一 般 矿 质 士 粒 的 
为 0.71J/ (g，'C)， 相 对 密度 为 2.65 或 2.7，mcev 为 0.71X2.7= 二 1.9]J]/ (g .CC)。 有 机 质 的 c 为 1.9J/ 
(g。'C)， 密 度 为 ].3，ocy 为 1.9X1. 3 一 2.5J/ (g .CC)。 土 壤 水 的 <c 和 wcv 都 是 4.2。 土 壤 空气 的 acy 是 
1.26 (0 J/ (g* 'C), 


表 4-4 土壤 不 同 组 分 的 热 容 量 





土壤 组 成 物质 重量 热 容量 [J/ (g "CC)] 容积 热 容量 [J/ 《cms *， 仿 )] 
粗 石 英 砂 0. 745 2. 163 
高 岭 石 0. 975 2. 410 
石 灰 0. 895 2. 435 
腐殖质 1. 996 2. 525 
土壤 空气 1. 004 1.255X10-3 
土壤 水 分 4. 184 4. 184 


因为 不 同 土壤 的 三 相 物 质 组 成 比例 是 不 同 的 。 故 土壤 的 容积 热 容量 (cv) 可 用 下 式 表示 ， 
cy 一 mcoy。Va 十 ocv。VW wey * Votacy * Vs 
mcy 、ocyv、wcv 和 acv 分 别 为 土壤 矿物 质 、 有 机 质 、 水 和 空气 的 容积 热 容 量 ，Ve 、V 、V. 和 V。 分 别 
为 土壤 矿物 质 、 有 机 质 、 水 和 空气 在 单位 体积 土壤 中 所 占 的 体积 比 。 因 空气 的 热 容量 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 故 
土壤 热 容 量 可 简化 为 : 
cv 一 1.9Vu 十 2. 5V。 十 4.2V。[J/ (cms » °C)] 
在 土壤 的 三 相 物 质 组 成 中 ， 水 的 热 容 量 最 大 ， 气 体 热 容量 最 小 ， 矿 物质 和 有 机 质 热 容量 介 于 两 者 之 间 。 
在 面相 组 成 物质 中 ， 腐 殖 质 热 容量 大 于 矿物 质 ， 而 矿物 质 热 容量 披 此 差异 较 小 。 所 以 土壤 热 容量 的 大 小 主要 
取决 于 土壤 水 分 多 少 和 腐殖质 含量 。 当 土壤 富 含 腐殖质 而 又 含 较 多 的 水 分 时 ， 热 容量 增 大 ， 但 是 土壤 腐殖质 
是 相对 稳定 的 组 分 ， 短 期 内 难以 发 生 重大 变化 ， 因 而 它 对 土壤 热 容量 的 影响 也 是 相对 稳定 的 。 但 是 土壤 水 分 
却 是 经 常 变动 的 组 分 ， 而 且 在 短 时 间 内 可 能 出 现 较 大 变化 ， 如 降雨 或 灌溉 后 立即 会 使 士 壤 含水 量 增 大 ， 因 而 
影响 土壤 热 容量 的 组 分 中 ， 土 壤 水 起 了 决定 性 作用 。 通 过 土壤 水 分 管理 来 调节 土 温 ， 常 能 起 到 明显 效果 。 至 
于 土壤 空气 ， 由 于 热 容量 很 小 ， 它 虽然 也 是 易 变 化 因素 ， 但 影响 甚 徽 。 所 以 通过 灌 排 调节 土壤 水 分 含量 ， 是 
调节 土 温 的 有 效 措施 。 
» 75 。 
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(二 ) 土壤 热 导 率 


土壤 吸收 一 定 热量 后 ， 一 部 分 用 于 它 本 身 升 温 ， 一 部 分 传 给 邻近 土 层 。 土 壤 具 有 对 所 吸收 热量 传导 到 邻 
近 土 层 的 性 质 ， 称 为 导热 性 〈thermal conductivity) 。 导 热 性 大 小 用 热 导 率 表 示 。 定 义 为 在 单位 厚度 〈lcmy 
土 层 ， 温 差 为 1'C ， 每 秒 钟 通过 单位 断面 〈lcm2:) 的 热量 焦耳 数 〈J) ， 其 单位 是 J/ (cm?*，s， 'C)。 热 量 的 


传导 是 由 高 温 处 到 低温 处 ， 设 土壤 或 其 他 物质 两 端的 温度 为 、t。， 土 壤 的 厚度 为 4&， 在 一 定时 间 〈T) 内 
流动 的 热量 为 Q。 则 一 定时 间 内 单位 面积 上 流 过 的 热量 为 Q/AT。 两 端 间 的 温度 梯度 为 (& 一 )/d， 故 热 
导 率 4 根据 定义 为 ; 


i= QAT 或 Qd 
(三 一 外 )》 /ad™ AT (ti—t) 

土壤 不 同 组 成 分 的 热 导 率 是 不 同 的 ， 固 体 部 分 热 导 率 最 大 ,为 8.4X10-3 一 2.5X10 2?J/ (cm 。s CD)， 
不 同 固体 物质 热 导 率 还 有 差异 〈 表 4- 5) 。 空 气 热 导 率 最 小 ， 为 2. 301X10 一 2. 343X10 -J/ (cm 。s。)。 
水 的 热 导 率 大 于 空气 ， 为 5. 439X10 一 5.858X10 -3J/ (cmz。s。i)。 由 此 可 见 ， 土 壤 空气 热 导 率 最 小 ， 
固体 物质 中 矿物 质 热 导 率 最 大 ， 水 介 于 两 者 之 间 。 水 的 热 导 率 比 空气 要 大 25 倍 左右 ， 矿 物质 比 空气 要 大 
100 售 左 右 。 土 壤 固 相 物质 ， 尤 其 是 矿物 质 ， 虽 然 热 导 率 最 大 ， 但 它 是 相对 稳定 而 不 易 变 化 的 。 空 气 虽 然 热 
导 率 小 ， 但 在 土壤 中 总 是 含有 -一 定 水 分 ， 土 壤 中 的 水 、 气 总 是 处 于 变动 状态 。 因 此 ， 土 壤 热 导 率 的 大 小 主要 
取决 于 土壤 孔隙 的 多 少 和 含水 量 的 多 少 。 当 土壤 干燥 缺 水 时 ， 土 粒 间 的 土壤 孔隙 被 空气 占领 ， 热 导 率 就 小 ; 
当 土 壤 混 润 时 ， 土 粒 间 的 孔隙 被 水 分 占领 ， 热 导 率 增 大 。 


表 4-5 土壤 不 同 组 成 分 的 热 导 率 


土壤 组 成 分 热 导 率 [J/ (cm? 。s。'C)] 
石 英 4. 427X107™? 
湿 砂粒 1.674X10-? 
干 砂粒 1.674X10-? 
泥 炭 6.276X10-2 
腐殖质 1.255X10-2 
土壤 水 5.021X107? 
土壤 空气 2.092X10-? 


正 因 为 增加 土壤 湿度 能 提高 土壤 导热 性 ， 所 以 在 自然 条 件 下 ， 白 天 干燥 的 表土 层 温度 比 湿润 表土 的 温度 
高 。 湿 润 的 表土 层 因 导 热 性 强 ， 白 天 吸收 的 热量 易于 传导 到 下 层 ， 使 表层 温度 不 易 升 高 ， 夜 晚 下 层 温度 又 向 
上 层 传递 以 补充 上 层 热量 的 散失 ， 使 表层 温度 也 不 致 过 低 ， 因 而 湿润 土壤 居 夜 温差 较 小 。 冬 季 麦 田 干旱 时 灌 
水 防冻 ， 早 春灌 水 防 霜冻 都 是 根据 这 个 道理 。 

(三 ) 土壤 导 温 率 

土壤 导 温 率 是 衡量 土壤 导 温 性 强 弱 的 指标 。 其 含 
义 是， 在 土 层 垂直 方向 上 ， 每 厘米 距离 内 有 1C 的 温 0.003 04 
度 梯度 ， 每 秒 流 人 lcm? 土壤 断面 面积 的 热量 使 单位 
体积 〈lcems) 土壤 发 生 的 温度 变化 。 它 说 明 土 壤 加 热 
或 冷却 过 程 中 温度 平衡 的 速度 ， 在 数值 上 等 于 土壤 热 率 执导 率 
导 率 除 以 土壤 容积 热 容 量 : ~ 

D=A/cw =A/pc 0.001 01 

式 中 : ) 为 土壤 热 导 率 ; cv 为 土壤 容积 热 容量 ; p 
为 土壤 容重 ;c 为 土壤 比热容 。 

凡 影 响 4 和 cv 的 土壤 因素 ， 如 土壤 水 分 、 质 地 、 
松紧 度 、 结 构 及 孔隙 状 况 等 ， 均 将 影响 土壤 导 温 率 的 土壤 合 水 量 (% 

大 小 。 尤 其 是 含水 量 对 导 温 率 有 明显 影响 。 增 加 土壤 ”图 4- 13 土壤 热 导 率 、 导 温 率 随 含水 量 的 变化 
。 76 。 
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湿度 ， 导 源 率 就 随 之 增 大 。 但 与 土壤 售 水 量 的 关系 不 是 简单 的 线性 关系 《图 4- 13)， 当 土壤 含水 量 增 大 到 一 
定数 值 以 后 ， 由 于 容积 热 容 量 比 热 导 率 增加 快 ， 使 土壤 导 温 率 反 而 下 降 。 由 此 可 见 ， 适 当 灌 水 或 有 毛管 上 升 
水 的 浸润 ， 在 增 温 时 可 加 速 土 温 的 升 高 。 但 如 水 量 过 多 ， 则 又 造成 “ 冷 桨 ”现象 ， 即 土 温 上 升 极 慢 。 因 在 土 
壤 成 分 中 水 的 导 温 率 约 为 0. 001 37cm:/s， 土 壤 空气 约 为 0.16cm? /s， 所 以 空气 在 静止 时 比 水 的 温度 变化 快 。 
因此 ， 湿 润 的 土壤 无 论 其 温度 的 日 变化 或 上 、 下 土 层 间 的 变化 都 比 干燥 的 土壤 慢 。 


三 、 土 壤 温 


土壤 温度 是 太阳 辐射 平衡 、 土 壤 热 量 平衡 和 土壤 热学 性 质 共同 作用 的 结果 ， 是 决定 土壤 物理 过 程 以 及 土 
壤 与 大 气 间 的 能 量 和 物质 交换 速率 和 方向 的 重要 因素 。 不 同 地 区 (生物 气候 带 )、 不 同时 间 (季节 变化 等 ) 
和 土壤 不 同 组 成 、 性 质 及 利用 状况 ， 都 不 同 程度 地 影响 土壤 热量 的 收 支 平衡 。 因 此 ， 土 壤 温度 具有 明显 的 
时 、 空 特点 。 这 里 讨论 的 是 土壤 温度 变化 的 一 般 规律 。 


(一 ) 土壤 温度 变化 规律 


随 着 太阳 辐射 的 季节 变化 ， 地 表 温 度 有 着 周期 
性 变化 。 在 一 个 温度 变化 的 周期 里 ， 各 出 现 一 次 最 
高 温和 最 低温 。 以 北京 地 区 土 温 变 化 为 例 ， 地 表 最 
高 温度 出 现 于 7 月 ， 最 低温 度 出 现 于 1 月 。 随 着 十 
壤 深 度 增加 ， 最 高 最低) 温度 出 现 的 时 间 逐 渐 落 
后 ， 到 12m 处 ， 出 现 最 高 温度 的 时 间 已 是 第 二 年 的 
7 月 份 。 从 一 些 地 区 土 温 观察 资料 来 看 ， 深 度 每 增 
加 lm， 最 高 最低 ) 温度 土 温 出 现时 间 推 迟 20~ 
30d。 随 着 土壤 深度 的 增加 ， 土 温 年 变化 将 迅速 变 
小 。 在 土壤 某 一 深度 ， 土 温 的 年 变化 消失 ， 即 达到 
常 ( 恒 ) 温 层 。 该 层 深度 在 低 纬 度 地 区 仅 5 一 10m， 
中 纬度 地 区 15~20m， 高 纬度 地 区 20m 左右 。 图 4- 
14 是 土壤 温度 随 季节 和 土 层 深度 的 变化 情况 。 

土壤 温度 的 日 变化 也 具有 与 土 温 年 变化 相 类 似 
的 特点 ， 随 着 深度 增加 ， 下 层 土壤 温度 变化 滞后 于 
表层 土壤 温度 愈 明 显 ， 而 且 其 温度 振幅 亦 减 弱 。 一 | 
般 地 表 最 高 温度 约 出 现 于 13 时 ， 而 20cm 处 则 在 19 ”“ 图 4- 14 土壤 温度 随 季节 和 土 层 深度 的 变化 
时 左右 。 通 常 每 加 深 10cm， 最 高 〈 低 ) 温度 出 现时 CBrady, 2001) 
间 滞后 2. 5 一 3. 5b。 一 般 填 壤 中 填 温 影响 深度 很 少 超过 1m。 


(二 ) 影响 土壤 温度 变化 的 因素 


影响 土壤 温度 变化 的 因素 是 十 分 复杂 的 ， 它 们 大 体 上 可 以 分 为 4 个 方面 。@ 气 象 因素 : 与 地 面 太阳 辐射 
量 有 关 的 纬度 ， 季 节 及 昼夜 交替 ， 大 气 组 成 、 密 度 及 混浊 度 ， 云 层 的 高 度 、 厚 度 及 数量 和 与 蒸发 有 关 的 风 
速 、 气 压 、 相 对 湿度 等 ; @ 土 壤 组 成 和 性 质 : 与 土壤 导热 性 、 导 温 性 、 热 容量 等 土壤 特性 有 关 的 土壤 质地 、 
土壤 水 分 、 土 壤 结 构 、 土 壤 有 机 质 等 ，@ 土 地 位 置 ， 海拔 高 度 、 坡 度 、 坡 向 等 ; @ 土 面 覆盖 状况 ， 地表 植 被 
或 积 雪 被 覆 状况 ， 土 壤 颜色 、 平 坦 度 等 。 现 就 海拔 高 度 、 坡 向 与 坡度 和 土壤 组 成 与 性 质 对 土 温 的 影响 作 一 
简 述 。 

1. 海拔 高 度 对 土壤 温度 的 影响 ”这 主要 是 通过 辐射 平衡 来 体现 。 海 拔 增 高 ， 大 气 层 的 密度 逐渐 稀薄 ， 
透明 度 不 断 增加 ， 散 热 快 ， 土 壤 从 太阳 辐射 吸收 的 热量 增多 ， 所 以 高 山上 的 土 漫 比 气温 高 。 由 于 高 山 气 温 
低 ， 当 地 面 裸露 时 ， 地 面 辐射 增强 ， 所 以 在 山区 随 着 高 度 的 增加 ， 土 温 还 是 比 平地 的 土 温 低 。 

2. 坡 向 与 坡度 对 土壤 温度 的 影响 这 种 影响 极为 显著 ， 主 要 是 由 于 : 中 坡地 接受 的 太阳 辐射 因 坡 向 和 
坡度 而 不 同 ，@ 不 同 的 坡 向 和 坡度 上 ， 土 壤 燕 发 强度 不 一 样 ， 土 壤 水 和 植物 覆盖 度 有 差异 ， 土 温 高 低 及 变 幅 
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上 篇 ”土壤 的 物质 组 成 


也 就 过 然 不 同 。 大 体 上 北半球 的 南 坡 为 阳 坡 ， 太 阳光 的 人 射 角 大 ， 接 受 的 太阳 辐射 和 热量 较 多 ， 碌 发 也 较 
强 ， 土 壤 较 干燥 ， 致 使 南 坡 的 土壤 的 温度 比 平地 要 高 。 北 坡 是 阴 坡 ， 情 况 与 南 坡 刚 好 相反 ， 所 以 土 温 较 平地 
低 。 在 农业 上 选择 适当 的 坡地 进行 农作物 、 果 树 和 林木 的 种 植 与 育苗 极为 重要 。 北 半球 南 坡 的 土壤 温度 和 水 
分 状况 可 以 促进 早 发 、 早 熟 。 

3. 土壤 的 组 成 和 性 质 对 土壤 温度 的 影响 ”这 主要 是 由 于 土壤 的 结构 、 质 地 、 松 紧 度 、 孔 性 、 含 水 量 等 
影响 了 土壤 的 热 容量 和 热 导 率 以 及 土壤 水 蒸发 所 消耗 的 热量 。 土 壤 颜 色 深 的 ， 吸 收 的 辐射 热量 多 ， 红 色 、 黄 
色 的 次 之 ， 浅 色 的 土壤 吸收 的 辐射 热量 小 而 反射 率 较 高 。 在 极端 情况 下 ， 土 壤 颜色 的 差异 可 以 使 不 同 土壤 在 
同一 时 间 的 土 表 温 度 相 差 ?一 4C 。 园 艺 栽培 中 或 农作物 的 苗床 中 ， 有 的 在 表面 覆盖 一 层 炉 辜 、 草 木 灰 或 土 
杂 肥 等 深 色 物质 以 提高 十 温 。 


(三 ) 土壤 温度 的 调节 


调节 土壤 温度 的 一 般 措施 有 ， 中 耕作 。 采 用 歼 作 、 中 耕 、 深 翻 、 镇 压 、 培 土 等 措施 ， 以 改变 太阳 人 射 角 
或 土壤 孔隙 度 、 土 壤 水 分 状况 等 。@ 以 水 调 温 。 水 分 具有 大 的 热 容量 、 热 导 率 和 车 发 潜 热 ， 土 壤 含水 量 还 影 
响 土 壤 反 射 率 。 因 此 ,调节 土壤 水 分 含量 对 土壤 热 状况 有 较 大 影响 。@ 覆 益 。 是 调节 土壤 温度 最 常用 的 手段 
之 一 ， 如 农作物 秸秆 、 塑 料 薄 膜 、 化 学 制剂 等 材料 图 4- 15)。 力 设置 风 障 ， 营 建 防护 林 等 。 如 在 寒冷 地 
区 ， 风 障 能 起 到 降低 风速 、 减 少 地 面 乱 流 和 燕 发 耗 热 的 作用 ， 可 以 有 效 提高 地 湿 。 

采用 塑料 大 棚 、 温 房 、 玻 璃 暖 房 等 设施 可 控制 蔬菜 、 花 卉 等 生产 中 的 土壤 温度 状况 。 
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时 间 (1 月 ) 
图 4-15 农作物 秸秆 覆盖 (8t/hm?〉 对 
土壤 (10cm 处 ) 温度 的 影响 


a.8 月 热 季 b.1 月 冷 季 
(Brady, 2001) 


思 考 题 


1. 常用 的 土壤 水 分 常数 有 哪些 ? 它们 在 农业 生产 上 分 别 有 什么 意义 ? 
2. 试 分 析 土 壤 水 分 形态 、 能 量 与 有 效 性 的 关系 。 
3. 田间 原 位 测定 土壤 水 分 含量 有 哪些 方法 ? 
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4. 土 水 势 由 哪些 分 势 组 成 ? 它们 的 物理 机 制 如 何 ? 在 水 分 饱和 与 不 饱和 土壤 以 及 盐 土 中 土 水 势 的 分 势 
有 什么 不 同 ? 

5. 国内 外 测定 土 水 势 的 主要 方法 有 哪些 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 

6. 如 何 测 定 土壤 水 分 特征 曲线 ? 它 有 什么 作用 ? 

7. 根据 图 4-9 的 土壤 水 分 特征 曲线 ， 确 定 三 种 质地 土壤 与 1/3bar 和 15bar 相对 应 的 容积 和 质量 含水 量 ， 
当 吸 力 由 1/3bar 增加 到 15bar 时 ， 每 米 深 的 土 层 能 释放 出 多 少 深度 单位 〈mm)》 表示 的 水 。 

8, 土壤 通气 性 与 植物 生长 和 土壤 环境 有 什么 关系 ? 

9, 通气 不 良 的 湿地 土壤 中 碳 、 氮 、 硫 元 素 主要 以 什么 形态 存在 ? 它们 与 温室 气体 排放 有 什么 关系 ? 

10. 农业 生产 中 可 通过 哪些 措施 调节 土壤 温度 状况 ? 
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第 五 章 ”土壤 的 形成 发 育 过 程 


土壤 是 成 土 母 质 在 一 定 水 热 条 件 和 生物 的 作用 下 ， 经 过 一 系列 物理 、 化 学 和 生物 的 作用 而 形成 的 。 在 这 
个 过 程 中 ， 母 质 与 成 士 环境 之 间 发 生 了 一 系列 的 物质 、 能 量 交 换 和 转化 ， 形 成 了 层次 分 明 的 土壤 剖面 ， 出 现 
了 肥力 特性 。 土壤 作为 一 种 自然 体 ， 与 其 他 自然 体 一 样 ， 具 有 其 本 身 特 有 的 发 生 和 发 展 规律 。 

土壤 形成 和 发 育 是 研究 土壤 发 生 演变 规律 与 环境 条 件 之 间 关系 的 科学 ， 是 土壤 研究 的 基础 。 所 以 自 土壤 
学 建立 伊始 ， 土 壤 学 家 就 对 土壤 发 生 给 予 了 极 大 的 关注 。 土 壤 形 成 与 发 育 可 从 物理 、 化 学 或 生物 学 观点 研 
究 ， 也 可 从 矿物 学 、 地 球 化 学 和 土壤 化 学 观点 去 研究 。 土 壤 是 一 个 可 解剖 的 自然 体 ， 是 能 量 的 转换 器 ， 是 一 
个 开放 系统 ， 也 是 五 大 圈 层 之 一 。 因 此 ， 面 对 这 样 一 个 复杂 的 体系 ， 从 技术 路 线 上 ， 可 从 成 十 因素 人 手 研究 
土壤 的 形成 和 发 育 ， 可 从 过 程 模 型 人 手 研 究 土壤 中 物质 的 输入 、 输 出 、 转 化 和 迁移 过 程 ， 也 可 从 时 间 系 列 和 
景观 序列 人 手 研究 土壤 发 生 过 程 。 所 以 ， 土 壤 形成 和 发 育 研究 的 内 容 十 分 广泛 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 土 壤 
的 形成 与 发 育 已 与 诊断 层 和 诊断 特性 联系 起 来 ， 即 把 成 土 条 件 、 成 土 过 程 、 诊 断层 和 诊断 特性 以 及 土壤 系统 
分 类 联系 起 来 。 强 化 了 土壤 系统 分 类 的 理论 基础 ， 推 动 了 土壤 分 类 的 定量 化 。 


第 一 节 ”土壤 形成 因素 及 其 在 土壤 发 生 中 的 作用 


土壤 形成 因素 又 称 成 土 因素 ， 是 影响 土壤 形成 和 发 育 的 基本 因素 ， 它 是 一 种 物质 、 力 、 条 件 、 关 系 或 者 
它们 的 组 合 ， 已 经 或 即将 对 土壤 的 形成 发 生 影响 。 土 壤 的 特性 和 发 育 与 动 植物 不 同 ， 不 受 “ 基 因 ” 控 制 ， 但 
受 外 部 因素 的 影响 ， 对 这 些 因素 的 研究 和 划分 有 助 于 认识 土壤 。 与 观察 动 植物 生长 相 比 ， 观 察 土壤 的 形成 似 
乎 不 可 能 ， 土 壤 形成 过 程 很 隐蔽 或 很 慢 ， 以 至 于 很 难 观察 ， 但 我 们 可 以 通过 分 析 土 壤 形成 因素 的 差异 与 土壤 
特征 差异 的 相关 性 ， 从 中 得 到 部 分 信息 。 因 此 ， 成 士 环境 《因素 ) 的 研究 一 直 是 土壤 发 生 学 的 重要 研究 
内 容 。 

19 世纪 末 ， 俄 国土 壤 学 家 B. B. 道 库 恰 耶 夫 对 俄罗斯 大 草原 土壤 进行 了 调查 ， 认 为 土壤 是 在 五 大 成 士 因 
素 〈 即 气候 、 母 质 、 生 物 、 地 形 和 时 间 ) 作用 下 形成 的 。 他 提出 ， 土 壤 就 像 一 面 镜 子 ， 反 映 了 自然 地 理 景 
观 。 土壤 是 成 士 因 素 综合 作用 的 产物 ， 各 种 成 士 因素 在 土壤 形成 中 起 着 同等 重要 和 不 可 替代 的 作用 ， 成 士 因 
素 的 变化 制约 着 土壤 的 形成 和 发 育 ， 土 壤 分 布 由 于 受 成 士 因素 的 影响 而 具有 地 带 规律 性 。 

20 世纪 40 年 代 ， 美 国 著名 土壤 学 家 汉 斯 。 詹 尼 (Hans Jenny) 在 其 《成 士 因素 》 一 书 中 ， 发 展 了 道 库 
恰 耶 夫 的 成 土 因 素 学 说 ， 提 出 了 “土壤 形成 因素 函数 ”的 概念 : 

s=f (cl, 0o, r, p, t, ***) 
ss 80 。 
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式 中 ， * 为 土壤 ; ci 指 气 候 ; o 指 生物 ; r 指 地 形 ; p 指 母 质 ; z 代表 时 间 ; 点 号 代表 尚未 确定 的 其 他 因 
素 ， 了 指 土壤 形成 因素 函数 。 

在 80 年 代 初 ， 他 又 在 《土壤 资源 : 起 源 与 性 状 》 一 书 中 ， 从 土壤 生态 系统 、 土 壤 化 学 和 土壤 物理 化 学 
等 方面 丰富 了 这 一 概念 ， 视 土壤 为 生态 系统 的 组 成 部 分 ， 把 成 土 因素 看 做 状态 因子 ,采用 生态 学 理论 对 成 土 
因素 与 土壤 形成 的 关系 进行 了 深入 的 分 析 ， 提 出 了 土壤 的 发 生 系列 ， 包 括 气 候 系列 、 生 物 系 列 、 地 形 系列 、 
岩 成 系列 和 时 间 系 列 等 。 他 曾 把 这 种 研究 方法 和 函数 式 称 为 “clorpt”， 并 把 它 作为 “土壤 (soil)” 的 同 义 
词 来 使 用 ， 无 疑 是 对 土壤 发 生 学 理论 的 又 一 创新 ， 这 使 成 士 因素 学 说 更 加 深入 浅 出 ， 使 土壤 发 育 的 含义 更 加 
明晰 而 便于 理解 。 

此 外 ， 柯 夫 达 还 提出 了 地 球 深层 因子 对 土壤 形成 的 影响 ， 包 括 火山 喷发 、 地 震 、 新 构造 运动 、 深 层 地 下 
水 及 地 球 化 学 的 物质 富 集 等 内 生性 地 质 现象 ， 以 及 矿 体 和 石油 矿床 的 局 部 地 犁 改变 ， 都 会 影响 土壤 的 形成 和 
发 育 方向 ， 但 这 种 局 部 自然 现象 对 全 球 土壤 的 形成 和 发 育 不 具 普遍 意义 。 人 类 活动 是 土壤 发 生发 展 的 重要 因 
素 ， 可 对 土壤 性 质 、 肥 力 和 发 展 方向 产生 深刻 的 影响 ， 甚 至 起 着 主导 作用 。 


二 、 母 质 对 土壤 发 生 的 作用 
《一 ) 母 质 的 概念 


地 壳 表 层 的 岩石 经 过 风化 ， 变 为 醒 松 的 堆积 物 ， 这 种 物质 称 为 风化 壳 ， 它 们 在 地 球 陆地 上 有 广泛 的 分 
布 。 风 化 壳 的 表层 就 是 形成 土壤 的 重要 物质 基础 一 -成 土 母 质 。 所 以 我 们 可 以 这 样 说 ， 成 士 母 质 是 风化 壳 的 
表层 ， 是 原生 基 岩 经 过 风化 、 搬 运 、 堆 积 等 过 程 于 地 表 形 成 的 一 层 朴 松 、 年 轻 的 地 质 矿 物质 层 ， 它 是 形成 十 
壤 的 物质 基础 ， 是 土壤 的 前 身 。 

母 质 不 同 于 岩石 ， 它 已 有 肥力 因素 的 初步 发 展 ， 具 物质 颗粒 的 分 散 性 ， 朴 松 多 孔 ， 有 一 定 的 吸附 作用 、 
透水 性 和 车 水 性 ， 可 释放 出 少量 矿质 养分 ， 但 难以 满足 植物 生长 的 需要 。 母 质 也 不 同 于 土壤 ， 和 母 质 缺 乏 养 
分 ， 几乎 不 含 氮 、 碳 ,通气 性 和 蓄 水 性 也 不 能 同时 解决 。 


(二 ) 母 质 的 类 型 


母 质 类 型 按 成 因 可 分 为 残 积 母 质 和 运 积 母 质 两 大 类 。 残 积 母 质 是 指 岩石 风化 后 ， 基 本 上 未 经 动力 搬运 而 
残留 在 原 地 的 风化 物 。 运 积 母 质 是 指 经 外 力 ， 如 水 、 风 、 冰 川 和 地 心 引 力 等 作用 而 迁移 到 其 他 地 区 的 母 质 。 
运 积 母 质 又 因 搬运 动力 的 不 同 可 划分 为 不 同 的 类 型 ， 它 们 的 颗粒 大 小 、 磨 圆 度 、 分 选 性 和 层 理性 等 有 较 大 的 
差别 。 





残 积 母 质 
冲积 母 质 
流水 沉积 4 坡 积 母 质 
水 洪 积 母 质 
湖 积 母 质 
海 积 母 质 
运 积 母 质 风 { 黄 士 了 质 
沙丘 
冰川 一 冰 矿 母 质 
地 心 引力 一 重 积 母 质 〈 崩 积 物 ) 


成 土 母 质 类 型 


(三 ) 母 质 在 土壤 形成 中 的 作用 


母 质 是 形成 土壤 的 物质 基础 ， 它 对 土壤 的 形成 过 程 和 土壤 属性 均 有 很 大 的 影响 。 
首先 ,不同 母 质 因 其 矿物 组 成 、 理 化 性 状 的 不 同 ， 在 其 他 成 土 因 素 的 制约 下 ， 直 接 影响 着 成 土 过 程 的 速 
度 、 性 质 和 方向 。 例 如 ， 在 石英 含量 较 高 的 花岗岩 风化 物 中 ， 抗 风化 很 强 的 石英 颗粒 仍 可 保存 在 所 发 育 的 土 
壤 中 ,而 且 因 其 所 含 的 盐 基 成 分 〈 钾 、 钠 、 钙 、 镁 ) 较 少 ， 在 强 淋 溶 下 ， 极 易 完全 淋 失 ,使 土壤 呈 酸 性 反 
» 81 。 


中 篇 土壤 性 质 与 过 程 


A458 
98 一 09 
09 一 9Z 


35 一 0 























(%)(am: 如 再 ) ， 
ma (%6 于 十 多 早 ) 箱 要 过 下 音 二 


《罗干 国 中 力 
交 科 天 和 枉 肛交 下 施 衣 最 部 于 和 胡 图 炎 IT-s 从 





82， 


第 五 章 土壤 的 形成 发 育 过 程 


应 ;而 玄武 贿 、 辉 绿 岩 等 风化 物 ， 因 不 含 或 少 含 石英 ， 盐 基 丰 富 ， 抗 淋 溶 作用 较 强 。 同 一 地 区 ， 因 母 质 性 质 
的 差异 ， 其 成 土 类 型 也 可 发 生 差异 。 例 如 ， 在 我 国 亚热带 地 区 ， 石 灰 岩 发 育 的 土壤 ， 因 新 风化 的 碎 悄 及 富 仿 
碳酸 盐 的 地 表 水 源源 流入 土 体 ， 延 缓 了 土壤 中 盐 基 的 淋 失 ,而 发 育成 为 石灰 岩 土 ;而 酸性 岩 发 育 的 则 为 红壤 。 

其 次 ， 母 质 对 土壤 理化 性 质 有 很 大 的 影响 。 不 同 的 成 士 母 质 所 形成 的 土壤 ， 其 养分 情况 有 所 不 同 。 例 
如 ， 钾 长 石 风化 后 所 形成 的 土壤 有 较 多 的 钾 ; 而 斜 长 石 风化 后 所 形成 的 土壤 有 较 多 的 钙 ; 辉 石 和 角 办 石 风化 
“后 所 形成 的 土壤 有 较 多 的 铁 、 镁 、 钙 等 元 素 ;而 含 磷 较 多 的 石灰 岩 母 质 在 成 士 过 程 中 虽然 碳酸 钙 遭 淋 失 ， 但 
土壤 合 磷 量 仍 很 高 。 土 壤 质 地 也 与 成 土 母 质 密切 相关 。 例 如 ， 南 方 红壤 中 ， 红 色 风 化 这 和 玄武 岩 上 发 育 的 土 
坏 质 地 较 黏 重 ; 在 花岗岩 和 砂 页 岩 上 发 育 的 土壤 ， 质 地 居中 ; 而 在 砂岩 、 片 岩 上 发 育 的 土壤 质地 最 轻 。 

不 同 成 土 母 质 发 育 的 土壤 ， 矿 物 组 成 往往 也 有 较 大 的 差别 。 对 原生 矿物 组 成 来 说 ， 基 性 岩 母 质 发 育 的 土 
壤 含 角 闪 石 、 辉 石 、 黑 云母 等 抗 风化 力 弱 的 深 色 矿 物 较 多 ; 而 酸性 岩 发 育 的 土壤 则 含 石英 、 正 长 石 、 白 云母 
等 抗 风 化 强 的 浅 色 矿物 较 多 。 从 黏 粒 矿物 来 说 ， 由 于 母 质 不 同 也 可 产生 不 同 的 次 生 矿 物 。 例 如 ， 在 相同 的 成 
土 环境 下 ， 盐 基 丰 富 的 辉 长 岩 风 化 物 形成 的 土壤 常 含 较 多 的 蒙 脱 石 ， 而 酸性 花岗岩 风化 物 所 形成 的 土壤 常 可 
形成 较 多 的 高 岭 石 。 

此 外 ， 母 质 层次 的 不 均一 性 也 会 影响 土壤 的 发 育 和 形态 特征 。 如 冲积 母 质 的 砂 黏 间 层 所 发 育 的 土壤 容易 
在 砂 层 之 下 、 黏 层 之 上 形成 滞 水 层 。 

一 般 来 说 ， 成 土 过 程 进 行 得 愈 久 ， 土 壤 与 母 质 的 性 质 差 别 就 愈 大 ， 但 母 质 的 某 些 性 质 却 仍 会 保留 在 土壤 
中 。 例 如 ， 分 布 在 我 国 华南 的 砖 红壤 是 我 国境 内 风化 强度 最 高 、 成 士 时 间 最 长 的 一 类 土壤 ， 但 母 质 对 砖 红壤 
的 性 质 仍 有 深刻 的 影响 〈 表 5- 1) 。 


三 、 气 候 与 土壤 发 生 的 关系 


气候 对 土壤 形成 的 影响 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 直接 参与 母 质 的 风化 ,水 热 状况 直接 影响 矿物 质 的 分 
解 与 合成 和 物质 的 积累 与 淋 失 ， 二 是 控制 植物 生长 和 微生物 的 活动 ， 影 响 有 机 质 的 积累 和 分 解 ， 决 定 养料 物 
质 循环 的 速度 。 气 候 对 土壤 形成 的 影响 主要 包括 湿度 和 温度 两 个 方面 。 


(一 ) 温度 因子 对 土壤 形成 的 影响 


土壤 湿度 一 般 可 用 降水 量 、 蒜 发 量 、 相 对 湿度 、 雨 量 因子 [降水 量 (mm) /气温 〈C)]、 湿 度 因素 [ 降 
水 量 (mm) /大 气 绝 对 饱和 度 (mm Hg)] 等 表示 ,但 国内 常用 Penman 经 验 公式 来 计算 : 


ET 
D= 


式 中 : DD 为 干燥 度 ，ET 为 年 可 能 燕 发 量 ，P 为 年 降水 量 。 其 中 ET 一 fE。，E。 为 水 分 年 蒸发 量 ，f 为 随 
季节 而 异 的 系数 ，11 月 到 次 年 2 月 为 0.6，5~8 月 为 0.8， 其余 各 月 为 0.7。 根 据 干燥 度 可 把 我 国 气候 划分 
为 5 类 ( 表 5-2)。 


表 5-2 中 国 气候 大 区 划分 指标 
〈《 中 国 自然 地 理 》，1981) 








气候 大 区 年 干燥 度 自然 景观 
湿 润 <1.0 森 林 
半 湿 润 1.0~1.6 森林 草原 
半 干 旱 1.6 一 3.5 草 原 
于 旱 3. 5 一 16.0 半 荒 漠 
极 干旱 之 16.0 荒 漠 





湿度 对 土壤 形成 的 影响 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
1. 土壤 中 物质 的 迁移 ”土壤 中 物质 的 迁移 主要 是 以 水 为 载体 进行 的 。 不 同 地 区 ， 由 于 土壤 湿度 的 差异 ， 
物质 的 运 移 有 很 大 的 差别 。 根 据 土壤 中 水 分 收 支 情况 对 物质 运 移 的 影响 ， 可 分 以 下 几 种 土壤 水 分 类 型 ， 
(1) 淋 溶 型 水 分 状况 ”在 降水 量 大 于 燕 发 量 的 地 区 ， 土 壤 表 层 每 年 水 分 的 收入 大 于 支出 ， 有 多 余 的 水 补 
。83 。 
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给 地 下 水 。 土 壤 水 分 运动 的 方向 以 下 行为 主 ， 物 质 遭 到 淋 洲 。 因 此 ， 这 种 土壤 常 具有 盐 基 侈 和 度 低 、 酸 性 强 
等 特点 。 

(2) 非 淋 溶 型 水 分 状况 ”其 特点 是 燕 发 量 略 大 于 降水 量 ， 降 水 只 能 到 达 一 定 的 深度 ， 燕 发 较 强 ， 土 壤 淋 
深 作 用 弱 。 因 此 ， 这 类 土壤 党 具有 中 性 至 微 碱 性 反应 、 盐 基 人 饱和 度 高 的 特点 ， 剖 面 中 常 有 钙 积 层 。 

(3) 上 升水 型 水 分 状况 ”其 特点 是 燕 发 、 燕 腾 总 量 大 大 超过 降水 量 ， 其 差额 由 地 下 水 补充 ， 形 成 这 种 水 
分 状况 的 重要 条 件 是 地 下 水 接近 地 表 ， 并 能 以 毛管 上 升水 的 形式 补给 土壤 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 地 下 水 矿 化 
度 高 ， 则 会 导致 盐 渍 化， 如 果 地 下 水 达 不 到 地 表 ， 而 只 能 达到 剖 
面 中 部 ， 则 称 为 半 上 升水 型 水 分 状况 。 氢 高 子 浓度 / 人 站 层 深度 

(4) 停滞 型 水 分 状况 ”其 特点 是 地 表 经 常 积 水 ， 沼 泽 化 土壤 
即 属 此 类 型 。 

2. 土壤 中 物质 的 分 解 、 合 成 和 转化 ”土壤 中 许多 化 学 过 程 
都 必须 有 水 的 参与 ， 因 此 土壤 中 水 分 状况 会 影响 这 些 过 程 的 速率 
和 产物 的 数量 ， 进 而 影响 土壤 一 系列 的 理化 性 质 。 

在 其 他 成 土 因素 相对 稳定 的 条 件 下 ,表土 有 机 质 含量 常 随 大 
气 湿度 的 增加 而 增加 ; 湿度 较 大 ， 可 促进 风化 产物 的 迁移 ， 也 有 
利于 矿物 的 风化 。 因 此 ， 在 湿润 地 区 的 土壤 风化 度 较 高 ， 而 在 干 
旱地 区 的 土壤 风化 度 则 较 弱 。 

在 热带 、 亚 热带 地 区 的 丘陵 山地 上 ， 湿 度 状况 会 影响 氧化 铁 
矿物 的 转化 。 湿 度 较 大 将 不 利于 针 铁 矿 向 赤 铁 矿 转 化 ， 湿 度 较 小 
则 有 利于 针 铁 矿 脱水 向 赤 铁 矿 转化 。 因 此 ， 随 着 湿度 增加 ， 土 壤 





500 750 1000 1250 


中 赤 铁 矿 含量 减 小 ， 针 铁 矿 含量 则 增加 ， 土 壤 颜 色 也 由 红 转 黄 。 赔 水 量 Co 
图 5- 1 是 降水 量 对 某 些 土壤 性 质 的 影响 。 从 图 中 可 见 ， 各 种 性 质 

随 降水 量变 化 的 反应 快慢 是 不 一 样 的 ， 土 壤 氢 离子 浓度 〈pH) 图 5 1 土壤 属性 随 降水 量 
及 土壤 钙 积 层 淀 积 深度 随 降水 量 的 变化 较 大 ， 而 全 氮 、 黏 粒 含 量 变化 的 相对 趋势 


及 代 换 量 的 变化 则 较 小 。 
(二 ) 温度 对 土壤 形成 的 影响 


温度 影响 矿物 的 风化 与 合成 和 有 机 物质 的 合成 与 分 解 。 一 般 来 说 ， 温 度 每 增加 10'C ， 反 应 速率 可 成 倍 
增加 。 温 度 从 0C 增 长 到 50'C 时 ， 化合物 的 解 离 度 可 增加 7 倍 ， 这 就 说 明了 为 什么 在 热带 地 区 岩石 矿物 风化 
速率 和 土壤 形成 速率 、 风 化 壳 和 土壤 厚度 比 温带 和 寒带 地 区 都 要 大 得 多 。 如 花岗岩 风化 壳 在 广东 可 厚 达 30 一 
40 m， 浙 江 一 般 在 5 一 6 m， 而 青海 高 原 常 不 足  m。 

德国 土壤 学 家 拉 曼 〈Ramann) 曾 提出 了 “风化 因子 ”的 概念 

风化 因子 二 风化 天 数 X 水 解 离 度 

风化 天 数 指 日 均 温 在 一 定 温度 以 上 的 全 年 天 数 。 根 据 这 种 见解 ， 赤 道 带 的 风化 强度 约 3 倍 于 温带 ，9 一 

10 倍 于 极地 寒冷 带 ( 表 5- 3)。 因 此 ， 热 带 与 寒带 的 成 土 速率 有 很 大 的 差异 。 


表 5-3 拉 曼 的 “风化 因 于 ” 











“风化 因子 ” 值 
气候 带 年 均 士 温 水 的 相对 解 离 度 7 
绝对 相对 
极 地 10°C 1.7 100 170 1 
温 带 18'°C 2.4 200 480 2.8 
赤道 带 34'°C 2.5 300 1 620 9.5 





(三 ) 温度 和 湿度 的 共同 影响 


前 面 分 别 讨 论 了 温度 和 湿度 对 成 土 过 程 的 强度 和 方向 的 影响 ,而 实际 上 水 、 热 两 因子 是 共同 作用 着 的 ， 
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只 有 两 者 互相 配合 ， 才 能 促进 土壤 的 形成 发 展 。 例 如 ， 在 热带 地 区 ， 只 有 在 充足 的 水 分 条 件 下 ， 高 温 才 能 促 
进 原 生 矿物 的 深度 风化 ， 形 成 砖 红壤 ;而 在 缺少 水 分 的 条 件 下 ， 风 化 强度 较 弱 ， 土 壤 向 燥 红 土方 向 发 展 。 

有 机 物质 的 分 解 和 腐 殖 化 也 是 湿度 和 温度 共同 影响 的 结果 。 据 研究 ， 当 湿度 为 60%% 一 65%， 温 度 为 
45~50'C 时 ， 有 机 物质 分 解 最 充分 ， 可 达到 总 量 的 90% 。 如 果 湿 度 和 温度 超过 这 些 范围 ， 则 有 机 物质 的 矿 
化 受阻 ， 可 促进 腐殖质 的 形成 。 全 氮 是 有 机 质 的 重要 组 分 ， 因 此 其 变化 也 与 有 机 质 类 似 。 例 如 ， 往 尼 曾 对 美 
国 大 平原 的 土壤 进行 研究 ， 发 现 全 氨 含 量 与 土壤 温度 和 湿度 密切 相关 ， 并 可 用 下 式 表 示 : 

N=0. 55e-0, 08T (1 一 e 0o05m ) 

式 中 : NN 表示 土壤 全 所 ，T 为 年 均 温度 ，m" 为 湿度 因素 。 

温度 和 湿度 对 土壤 形成 的 共同 作用 的 总 效应 是 很 复杂 的 ， 这 多 数 取 决 于 水 热 条 件 和 当地 土壤 地 球 化 学 状 
态 的 配合 情况 。 例 如 ， 在 湿润 的 热带 和 亚热带 ， 红 色 的 富 铝 化 土 只 存在 于 高 台地 和 丘陵 山地 ， 而 在 低 的 平原 
和 洼地 上 则 不 能 形成 ; 但 在 干旱 气候 条 件 下 ， 高 台地 和 开阔 的 陷落 洼地 上 成 土 的 差异 并 不 显著 。 因 此 ， 不 能 
把 成 土 过 程 简单 地 归结 为 它 依从 于 当地 气候 条 件 下 温度 和 湿度 的 某 种 比例 关系 。 


(四 ) 气候 变化 与 土壤 形成 


随 着 气候 条 件 和 土壤 水 热 条 件 的 变化 ， 土 壤 中 矿物 质 的 迁移 状况 也 有 相应 的 变化 。 我 国 自 西北 向 华北 逐 
渐 过 渡 ， 土 壤 中 盐 类 的 迁移 能 力也 不 断 加强 。 在 西北 芒 漠 和 半 落 漠 草 原 地 区 ， 只 有 极 易 溶 解 的 盐 类 〈 如 氯 化 
钠 和 部 分 硫酸 盐 ) 有 相当 明显 的 淋 溶 现象 ， 或 淀 积 于 土壤 剖面 下 层 ， 或 被 淋 出 土 体 之 外 ， 土 体 中 往往 没有 明 
显 的 钙 积 层 ; 在 内 蒙 及 华北 的 草原 、 森 林 草 原 地 区 ， 土 壤 中 的 一 价 盐 类 大 部 分 淋 失 ， 而 二 价 盐 类 在 土壤 中 有 
明显 的 差异 ， 大 部 分 土壤 具有 明显 的 钙 积 层 ; 但 到 华北 东部 的 温带 森林 地 带 ， 则 碳酸 盐 大 多 淋 失 。 

由 于 气候 带 、 植 被 和 土壤 之 间 存在 明显 的 关系 ， 许 多 土壤 学 家 非常 重视 气候 在 土壤 形成 中 的 作用 ， 并 提 
出 了 土壤 地 带 性 的 概念 ， 并 把 在 排水 条 件 较 好 而 又 比较 平稳 的 地 形 条 件 下 形成 的 、 气 候 条 件 明 显 大 于 其 他 因 
素 影响 的 土壤 称 为 显 域 士 〈 或 正常 土 、 地 带 性 土壤 )。 图 5 - 2 是 土壤 随 气候 条 件 变 化 的 一 个 例子 ， 随 着 气候 
的 变化 ， 土 壤 有 机 质 层 厚 度 和 分 解 性 发 生变 化 ， 土 壤 类 型 也 随 之 发 生变 化 。 

















图 5-2 俄罗斯 从 北 往 南 的 土壤 气候 系列 
(Duchaufour, 1982) 


中 国 不 同 热量 带 和 不 同 湿度 带 分 布 着 一 定 的 地 带 性 土壤 类 型 。 在 温带 ， 自 西向 东 大 气 湿 度 递增 ， 依 次 出 
现 棕 漠 土 、 灰 棕 漠 土 、 灰 漠 土 、 棕 钙 土 《〈 灰 钙 土 )、 栗 钙 土 、 黑 钙 土 和 黑土 。 在 东部 湿润 区 ， 由 北 而 南 热量 
递增 ， 土 壤 分 布依 次 为 暗 棕 壤 、 棕 壤 ( 宰 土 )、 黄 棕 壤 、 黄 壤 、 红 壤 和 砖 红壤 。 

对 于 年 轻 的 土壤 ， 由 于 其 成 土 时 间 短 ， 其 形成 于 几乎 不 变 的 气候 条 件 下 ， 土 壤 性 质 与 目前 气候 条 件 关 系 
密切 ; 但 对 于 世界 上 的 某 些 土 壤 ， 由 于 在 其 形成 过 程 中 ， 气 候 条 件 已 经 历 了 多 次 变化 ， 土 壤 性 质 已 变 得 错 综 
复杂 ， 这 在 研究 气候 与 土壤 的 关系 时 应 引起 注意 。 但 土壤 是 气候 变化 的 记录 者 ， 气 候 的 变化 往往 在 土壤 性 质 
中 可 以 得 到 体现 ， 所 以 我 们 可 以 通过 研究 古 土壤 的 性 质 来 追溯 过 去 的 气候 。 


四 、 生 物 因素 在 土壤 发 生 中 的 作用 


土壤 形成 的 生物 因素 包括 植物 、 土 壤 动 物 和 土壤 微生物 。 生 物 因 素 是 促进 土壤 发 生发 展 最 活跃 的 因素 。 
由 于 生物 的 生命 活动 ， 把 大 量 的 太阳 能 引进 成 土 过 程 ， 使 分 散在 岩石 图、 水 圈 和 大 气 图 中 的 营养 元 素 向 土壤 
»。 85 。 





中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 


表层 富 集 ， 形 成 土壤 腐殖质 层 ， 使 土壤 具备 肥力 特性 ， 推 动土 壤 的 形成 和 演化 。 所 以 ， 从 一 定 的 意义 上 说 ， 
没有 生物 因素 的 作用 ， 就 没有 土壤 的 形成 过 程 。 


(一 ) 植物 在 成 土 过 程 中 的 作用 


植物 在 土壤 形成 中 最 重要 的 作用 是 利用 太阳 辐射 能 合成 有 机 质 ， 把 分 散在 母 质 、 水 体 和 大 气 中 的 营养 元 
素 有 选择 地 吸收 起 来 ， 同 时 伴随 着 矿质 营养 元 素 的 有 效 化 。 

据 科 夫 达 估计 ， 在 陆地 上 植物 每 年 形成 的 生物 量 约 为 3. 5X10*t， 相 当 于 8. 9X107J 的 能 量 。 不 同 的 植 
被 类 型 有 机 残 体 的 数量 不 同 ， 一 般 说 来 ， 热 带 常 绿 阔 叶 林 多 于 温带 夏 绿 阀 叶 林 ， 温 带 夏 绿 阔 叶 林 多 于 寒带 针 
叶 林 ;， 草 旬 多 于 草 甸 草 原 ， 草 多 草原 多 于 干旱 草原 ， 于 旱 草 原 又 多 于 半 荒 漠 和 荒漠 ( 表 5 - 4)。 大 部 分 的 植 
物 有 机 质 集中 于 土壤 表面 ， 但 每 年 也 有 相当 数量 的 新 鲜 有 机 质 形 成 于 根系 ，60% 一 70%% 的 根系 通常 集中 于 土 
壤 上 部 30 一 50cm 的 土 层 。 在 总 的 植物 量 中 ， 根 部 有 机 质 占 20%~90% ( 表 5-5)。 


表 5-4 不 同 景观 的 植被 生产 率 (kg/hm?) 


(B. A. 科 夫 达 ，1981) 
景 观 植物 量 年 生长 量 年 凋落 基 
山地 热带 森林 (巴西) 1724 100 一 一 
湿润 热带 森林 〈 平 均值 ) 500 000 32 500 25 000 
亚热带 森林 〈 平 均值 ) 410 000 24 500 21 000 
栎 树 群 落 500 000 9 000 6 500 
山 毛 样 群落 370 000 13 000 9 000 
南部 泰 加 群落 的 云 杉林 330 000 8 500 5 500 
南部 泰 加 群落 松林 280 000 6 100 4700 
热带 稀 树 草原 〈 加 纳 ) 66 000 12 000 11 500 
热带 稀 树 干旱 草原 〈 印 度 ) 26 800 7 300 7 200 
草 旬 平原 〈 前 苏联 ) 25 000 13 700 13 700 
干旱 草原 10 000 4 200 4 200 
半 小 灌木 荒漠 4 300 1 220 1 200 
北极 冰 沼 5 000 1 000 1000 
荒漠 藻类 龟 裂 土 110 110 110 
表 5-5 陆地 自然 带 土壤 中 储 于 根系 的 植物 量 
(CB. A. 科 夫 达 ，1981) 
根系 植物 量 占 植物 量 的 根系 植物 量 占 植物 量 的 
自然 带 Ckg/hm2) 百分数 〔%) 自然 带 Ckg/hm?) 百分数 《%6) 
北极 冰 沼 地 600 一 8 000 70 草原 人 10 000、20 000、25 000 80~90 
灌木 冰 沼 地 20 000~30 000 80~85 荒漠 300~3 000 40~85 
判 伯 群 落 和 
针 叶 林 30 000~80 000 21~25 热带 稀 树 草原 20 000~40 000 30~60 
阔 叶 林 25 000~95 000 15~33 湿润 热带 森林 >100 000 约 20 





植物 组 织 每 年 吸收 的 矿物 质 在 组 成 和 数量 上 差异 很 大 。 据 研究 ， 在 冰 沼 地 、 森 林 冰 沼 地 、 针 叶 林 和 针 阅 
混交 林地 ， 植 物 的 灰分 含量 最 低 〈 仅 15~25g/kg); 在 高 山 和 亚 高 山 草 条、 草原 和 北方 益 叶 林 以 及 草本 一 灌 
木林 、 稀 树林 等 为 中 等 〈25 一 50g/kg); 而 盐 土 植被 却 高 达 200g/kg， 甚 至 500g/kg 以 上 。 

木 本 植物 和 草本 植物 因 有 机 质 的 数量 、 性 质 和 积累 方式 不 同 ， 它 们 在 成 土 过 程 中 的 作用 也 不 相同 。 木 本 
植物 以 多 年 生 为 主 ， 每 年 形成 的 有 机 质 只 有 少 部 分 以 凋落 物 的 形式 堆积 于 地 表 ， 形 成 的 腐殖质 层 较 薄 〈 图 
5- 3)， 而 且 腐殖质 主要 为 富 罪 酸 ， 品 质 较 差 ; 凋落 物 中 含 单 宁 树脂 类 物质 较 多 ， 分 解 后 易 产生 较 强 的 酸性 
物质 ， 导 致 土壤 酸化 和 矿物 质 的 淋 失 。 而 草本 植物 多 为 一 年 生 ， 无 论 是 地 上 部 分 还 是 地 下 部 分 的 有 机 体 ， 每 
年 都 经 过 死亡 更 新 ， 因 此 提供 给 土壤 的 有 机 物质 较 多 且 分 布 深 (图 5 - 3); 有 机 残 体 多 纤维 素 ， 少 单 宁 和 树 
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等 物质 ， 不 易 产 生 酸 性 物质 ， 其 灰分 
和 氨 素 合 量 大 大 超过 木 本 植物 ， 形 成 的 
土壤 多 旦 中 性 至 微 碱 性 。 

此 外 ， 植 物 根系 可 分 洲 有 机 酸 ， 通 
过 溶解 和 根系 的 挤 压 作用 破坏 矿物 蝇 
格 ,改变 矿物 的 性 质 ,促进 土壤 的 形成 ， 
并 通过 根系 活动 ,促进 土壤 结构 的 发 展 。 

自然 植被 和 水 热 条 件 的 演变 ， 引 起 
土壤 类 型 的 演变 。 中 国 东部 由 东北 往 华 
南 的 森林 植被 和 土壤 的 分 布依 次 为 针 
叶 林 (棕色 针 叶 林 土 ) 一 针 闪 混 交 林 : 
( 暗 棕 壤 ) 一 落叶 阔 叶 林 ( 棕 壤 ) 一 落 已 : 
叶 常 绿 赚 叶 林 ( 黄 棕 壤 ) 一 常 绿 阐 叶 林 草本 村 被 下 土壤 木 本 植被 下 圭 坟 


有 机 质 有 机 质 





(红壤 、 黄 壤 、 赤 红壤 ) 一 雨林 、 季 雨 图 5-3 植被 对 土壤 剖面 中 有 机 质 分 布 的 影响 
林 〈 砖 红壤 ) 。 


(二 ) 土壤 动物 在 成 土 过 程 中 的 作用 


土壤 动物 区 系 的 种 类 多 、 数 量 大 ， 其 残 体 作为 土壤 有 机 质 的 来 源 ， 参 与 了 土壤 腐殖质 的 形成 和 养分 的 转 
化 。 动 物 的 活动 可 疏松 土壤 ,促进 团聚 结构 的 形成 ,如 星 早 将 吃 进 的 有 机 质 和 矿物 质 混合 后 ,形成 粒状 化 的 土 
壤 结 构 , 促 使 土壤 肥沃 .非洲 象牙 海岸 的 白蚁 可 筑 起 直径 15 m, 高 2~6 m 的 坚固 竖立 土壤 ,直接 影响 土壤 的 发 
育 和 性 态 , 土 壤 动 物种 类 的 组 成 和 数量 在 一 定 程度 上 是 土壤 类 型 和 土壤 性 质 的 标志 ,可 作为 土壤 肥力 的 指标 。 


(三 ) 土壤 微生物 在 成 十 过程 中 的 作用 


微生物 在 土壤 形成 和 肥力 发 展 中 的 作用 是 非常 复杂 和 多 种 多 样 的 。 微 生物 作为 地 球 上 最 古老 的 生物 体 ， 
已 存在 达 数 十 亿 年 ， 因 此 它 是 古老 的 造 土 者 。 

从 生物 化 学 的 观点 来 看 ， 微 生物 的 功能 是 多 方面 的 ， 如 氮 的 固定 、 氨 和 硫化 氢 的 氧化 、 硫 酸 盐 和 硝酸 盐 
的 还 原 以 及 洲 液 中 铁 氧 化 物 、 锰 氢化 物 的 沉淀 等 过 程 都 有 微生物 的 参与 ， 在 土壤 能 量 和 物质 的 生物 学 循环 中 
起 着 极为 重要 的 作用 。 

某 些微 生物 〈 如 自 养 细菌 ) 与 植物 相似 ， 也 能 自身 合成 有 机 质 ， 而 不 利用 太阳 能 。 因 此 ， 远 在 绿色 植物 
出 现 之 前 自 养 和 异 养 微 生物 群落 就 已 开始 成 土 过 程 。 但 微生物 作用 最 主要 的 特征 在 于 它们 能 够 分 解 植物 残 
体 ， 合 成 土壤 腐殖质 ， 这 就 是 它们 与 植物 、 动 物 作 用 的 差别 。 总 的 来 说 ， 微 生物 对 土壤 形成 的 作用 可 概括 
为 ， 中 分解 有 机 质 ， 释 放 各 种 养料 ， 为 植物 吸收 利用 ; 外 合成 土壤 腐殖质 ， 发 展 土壤 胶体 性 能 ，@ 固 定 大 气 
中 的 氮 素 ， 增 加 土壤 含 氮 量 ，@ 促 进 土壤 物质 的 溶解 和 迁移 ， 增 加 矿质 养分 的 有 效 度 (如 铁 细菌 能 促进 土壤 
中 铁 溶 解 、 移 动 )。 

栖息 于 土壤 中 的 各 类 植物 、 动 物 和 微生物 与 地 理 环境 之 间 ， 经 常 保持 相互 作用 关系 ， 这 种 相互 作用 的 关 
系 从 根本 上 改变 了 土壤 母 质 的 物理 学 、 化 学 和 生物 化 学 的 性 质 ， 并 促使 母 质 成 为 土壤 。 


五 、 地 形 与 土壤 发 生 的 关系 


在 成 土 过 程 中 ， 地 形 是 影响 土壤 和 环境 之 闻 进 行 物质 、 能 量 交换 的 一 个 重要 条 件 ， 它 与 母 质 、 生 物 、 气 
候 等 因素 的 作用 不 同 ， 它 不 提供 任何 新 的 物质 ， 主 要 通过 影响 其 他 成 土 因素 对 土壤 形成 起 作用 。 


(一 ) 地 形 与 母 质 的 关系 


地 形 对 母 质 起 着 重新 分 配 的 作用 ， 不 同 的 地 形 部 位 常 分 布 有 不 同 的 母 质 。 如 山地 上 部 或 台地 上 ， 主 要 是 

残 积 母 质 ;坡地 和 山 荔 地 带 的 母 质 多 为 坡 积 物 ， 在 山 前 平原 的 冲积 遍地 区 ， 成 土 母 质 多 为 洪 积 物 ， 而 河流 阶 
地 、 泛 滥 地 和 冲积 平原 ， 湖 泊 周 围 ， 滨 海 附近 地 区 ， 相 应 的 母 质 为 冲积 物 、 湖 积 物 和 海 积 物 。 
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(二 ) 地 形 与 水 热 条 件 的 关系 


地 形 支配 着 地 表 径流 ， 影 响 水 分 的 重新 分 配 ， 很 大 程度 上 决定 着 地 下 水 的 活动 情况 。 在 较 高 的 地 形 部 
位 ， 部 分 降水 受到 径流 的 影响 ， 从 高 处 流向 低 处 ， 部 分 水 分 补给 地 下 水 源 ， 土 壤 中 的 物质 易 遭 淋 失 ， 在 地 形 
低洼 处 ， 土 壤 获得 额外 的 水 量 ， 物 质 不 易 淋 深 ， 腐 殖 质 较 易 积累 ， 土 壤 训 面 的 形态 也 有 相应 的 变化 。 如 图 
5- 4 所 示 ， 从 高 处 向 低 处 排水 条 件 变 差 ， 它 们 的 剖面 形态 也 发 生 了 相应 的 变化 。 土 壤 1 的 整个 剖面 呈 均 一 的 
“氧化 ” 色 ; 土壤 2 上 部 为 均一 的 “氧化 ” 色 ， 下 部 受 地 下 水 轻微 影响 ， 基 色 为 灰色 ， 但 有 大 量 黄斑 ;土壤 
3 从 上 至 下 可 分 为 明显 的 三 层 ， 依 次 为 均 色 层 、 斑 块 状 展 和 含 大 量 斑纹 的 灰色 层 ; 土壤 4 为 蓝 灰 色 为 主 ， 表 
层 根系 周围 有 锈 斑 ; 土壤 5 表层 为 泥 谈 层 ， 下 部 呈 蓝 灰色 。 





图 5-4 地 形 对 土壤 水 分 状况 的 影响 


此 外 ， 坡 面 的 形态 是 光滑 的 还 是 粗糙 的 ， 是 上 四面 是 还 是 凸 面 ， 对 水 分 状况 影响 很 大 。 凸 坡 和 光滑 的 坡 面 
不 易 保 存 水 分 ， 而 止 坡 与 粗糙 坡 面 水 分 较 充 足 。 平 原 地 区 因 地 下 水 位 较 高 ， 因 此 微 地 形 的 差异 会 引起 土壤 水 
分 状况 很 大 的 变化 。 

地 形 的 差别 还 可 导致 地 形 雨 ， 在 热带 、 亚 热带 低 山 区 ， 随 着 海拔 升 高 ， 降 水 量 也 随 之 增加 。 例 如 ， 安 徽 
黄山 在 海拔 1 840 m 的 光明 顶 年 均 降 水 量 为 2 339, 4mm， 而 山脚 却 只 有 1 642mm。 此 外 背风 面 的 降水 量 与 迎 
风 面 也 有 很 大 的 差异 。 

地 形 对 水 分 状况 的 影响 在 湿润 地 区 尤为 重要 ， 因 为 湿润 地 区 降水 丰富 ， 地 下 水 位 较 高 ， 而 在 干旱 地 区 ， 
因 降水 少 、 且 地 下 水 位 较 深 ， 由 地 形 引起 的 水 分 状况 差异 较 小 。 

地 形 也 影响 着 地 表 温度 的 差异 ， 不 同 的 海拔 高 度 、 坡 度 和 方位 对 太阳 辐射 能 吸收 和 地 面 散射 不 同 ， 例 如 
南 坡 常 较 北 坡 温度 高 。 


(三 ) 地 形 与 土壤 发 育 的 关系 


地 形 对 土壤 发 育 的 影响 ， 在 山地 表现 尤为 明显 。 山 地 地 势 高 、 坡 度 大 ， 切 割 强烈 ， 水 热 状 况 和 植被 变化 
大 ， 因 此 山地 土壤 有 垂直 分 布 的 特点 。 

地 形 发 育 〈 地 形 受 地 质 营 力 的 作用 也 在 不 断 发 生变 化 ) 也 对 土壤 发 育 带 来 深刻 的 影响 。 由 于 地 壳 的 上 升 
或 下 降 ， 影 响 土壤 的 侵蚀 与 堆积 过 程 及 气候 和 植被 状况 ， 使 土壤 形成 过 程 、 土 壤 和 土 被 发 生 演变 。 例 如 ， 随 
着 河谷 地 形 的 演化 ， 在 不 同 地 形 部 位 上 ， 可 构成 水 成 土 〈 河 漫 滩 ) 一 半 水 成 土 〈 低 级 阶地 ) 一 地 带 性 土 ( 高 
级 阶地 ) 的 发 生 系列 。 另 外 ， 地 形 的 发 育 也 会 改变 土壤 的 异常 分 布 。 例 如 ， 我 国 亚热带 地 区 的 红色 土壤 一 般 
出 现在 低 海拔 区 域 ， 但 地 壳 的 抬升 也 会 把 红色 土壤 提升 到 海拔 较 高 的 区 域 。 

通常 把 在 相同 气候 、 母 质 、 成 土 年 龄 下 ， 由 于 地 形 和 排水 条 件 上 差异 引起 的 具有 不 同 特征 的 一 系列 土壤 
称 为 土 链 。 


六 、 成 土 时 间 对 土壤 发 育 的 影响 


时 间 因素 对 土壤 形成 没有 直接 的 影响 ， 但 时 间 因 素 可 体现 土壤 的 不 断 发 展 。 成 土 时 间 长 ， 受 气候 作用 
ee。 88 。 


第 五 章 土壤 的 形成 发 育 过 程 


持久 ， 土 壤 前 面 发 育 完 整 ， 与 母 质 差别 大 ， 成 土 时 间 短 ， 受 气候 作用 短暂 ， 土 壤 训 面 发 育 差 ， 与 母 质 差 
别 小 。 


(一 ) 土壤 年 龄 


正 像 一 切 历史 自然 体 一 样 ， 土 壤 也 有 一 定 的 年 龄 。 土 壤 年 龄 是 指 土壤 发 生发 育 时 间 的 长 短 ， 通 常 把 土壤 
年 龄 分 为 绝对 年 龄 和 相对 年 龄 。 绝 对 年 龄 是 指 从 该 土壤 在 当地 新 鲜 风 化 层 或 新 母 质 上 开始 发 育 时 算 起 ， 迄 今 
所 经 历 的 时 间 ， 通 常用 年 表示 。 相 对 年 龄 则 是 指 土壤 的 发 育 阶段 或 土壤 的 发 育 程度 。 土 壤 剖 面 发 育 明 显 ， 土 
壤 厚 度 大 ， 发 育 度 高 ， 相 对 年 龄 大 ; 反之 相对 年 龄 小 。 

我 们 通常 说 的 土壤 年 龄 是 指 土壤 的 发 育 程度 ， 而 不 是 年 数 ， 即 通常 所 谓 的 相对 年 龄 。 


(二 ) 土壤 形成 速 宰 和 所 需 的 时 间 


地 表 的 岩石 转变 为 母 质 ， 形 成 土壤 都 需要 一 定 的 时 间 。 但 母 质 和 环境 条 件 的 差异 又 会 影响 风化 作用 和 土 
壤 形 成 的 速率 。 据 报道 ， 在 湿润 气候 下 ， 石灰岩 只 需 100 年 就 可 产生 和 剥蚀， 而 抗 蚀 性 较 强 的 砂岩 经 过 200 年 
才 可 看 出 风化 的 痕迹 。 随 成 土 年 龄 的 增长 土壤 渐渐 形成 发 生 层 ， 产 生前 面 分 异 。 例 如 ， 我 国 南方 的 紫色 砂岩 
经 十 余年 的 风化 成 土 就 可 形成 较 肥 沃 的 土壤 ; 在 俄罗斯 平原 上 ，3 000 年 便 可 形成 40cm 厚 的 黑 钙 土 ，7 000 
年 就 可 形成 150cm 厚 的 黑 钙 土 ， 形 成 速率 达 每 年 0. 2mm。 

在 土壤 形成 过 程 中 ， 有 些 土壤 性 质 和 土 层 的 分 化 比 其 他 的 快 。 许 多 土壤 中 在 100 年 内 就 可 使 土壤 有 机 质 
达到 准 平衡 ;在 较 有 利 的 条 件 下 ， 一 个 弱 发 育 的 了 B 层 可 在 数 百年 内 形成 ; 在 400~500 年 的 成 土 时 间 内 ， 就 
可 看 出 黏 粒 由 A 层 向 B 层 的 迁移 。Buol 等 〈1980) 曾 对 土壤 形成 速率 进行 了 总 结 ， 发 现 不 同 的 土壤 之 间 差 
异 很 大 ， 对 于 火山 岩 发 育 的 幼年 土壤 ， 形 成 每 厘米 土 需 1. 3 年 ， 而 非洲 的 氧化 土 ， 每 厘米 土 的 形成 时 间 却 需 
750 年 。 

土壤 发 育 速 率 与 自然 界 许多 过 程 一 样 ， 随 时 间 的 变化 而 变化 。 一 般 当 土壤 处 于 幼年 阶段 时 ， 土 壤 的 特性 
随时 间 变 化 很 快 ， 但 随 着 成 土 年 龄 的 增加 ， 变 化 速率 渐渐 转 慢 ， 且 不 同 的 成 土 过 程 在 时 间 上 的 变化 强度 也 是 
不 同 的 。 例 如 ， 土 壤 有 机 质 的 变化 一 般 可 分 为 3 个 阶段 : 在 年 轻 的 土壤 中 ， 有 机 质 的 积累 速率 大 于 矿 化 速 
率 ， 有 机 质 含 量 迅速 增加 在 成 熟 的 土壤 中 ， 有 机 质 的 增加 量 与 矿 化 量 相 当 ， 有 机 质 趋向 平衡 ， 随 着 成 土 年 
龄 进一步 的 增加 ， 有 机 质 的 矿 化 率 随 之 增加 ， 土 壤 有 机 质 将 趋向 减少 。 又 如 硅 酸 盐 矿 物 的 形成 也 有 类 似 的 情 
况 : 年 轻 的 土壤 黏 粒 含量 低 ， 原 生 矿 物 丰 富 ， 黏 粒 矿 物 形成 速率 大 ;而 在 成 熟 或 老年 的 土壤 中 ， 大 部 分 原生 
矿物 已 被 风化 分 解 ， 黏 粒 形成 速率 变 小 ， 同 时 高 黏 粒 量 将 促进 黏 粒 的 分 解 。 可 见 在 土壤 形成 过 程 中 ， 有 些 过 
程 在 初期 较 快 ， 有 些 过 程 在 后 期 较 快 。 

在 众多 的 土壤 性 质 中 ， 有 些 性 质变 化 很 快 ， 短 期 内 可 达到 动力 学 准 平衡 状态 ， 如 土壤 有 机 质 、 土 壤 全 
氮 、 土 壤 表层 碳酸 钙 含量 ， 有 些 性 质 则 需要 经 历 很 长 的 时 间 才 能 达到 动力 学 准 平衡 ， 如 黏 化 层 和 氧化 层 的 形 
成 。Yaalon 〈1971) 曾 根据 土壤 性 质 达 到 动力 学 准 平衡 所 需 的 时 间 ， 把 土壤 性 质 分 为 三 组 : 快速 类 (二 
10 年 ); 加 慢 速 类 ( 汪 10; 年 ); 图 持续 类 (在 极 长 的 时 间 内 也 不 能 达到 动力 学 平衡 ) 。 

不 同 地 区 、 类 型 的 土壤 ， 形 成 的 时 间 ”稳定 
有 很 大 的 差异 。Arduino 等 〈1986) 对 意 大 ”状态 
利 北 部 土壤 和 时 间 关 系 的 研究 发 现 ， 淋 溶 
土 形 成 年 龄 为 3000~7 300 年 ， 始 成 土 为 
1 300~3 000 年 ， 新 成 土 为 100 一 1 300 年 。 
Busacca《1987)〉 对 美国 加 利 福 尼 亚 州 土壤 
年 龄 研究 表明 ， 新 成 士 小 于 3 000 年 ， 软 土 
为 3 000 一 29 000 年 ， 老 成 土 为 50 万 一 320 
万 年 。Yaalon (1975) 曾 用 图 5 -5 表示 了 
一 些 美 国土 岗 获得 稳定 状态 所 需 的 时 间 。 无 
总 的 看 来 ， 土 壤 年 龄 相差 很 大 ,年龄 短 者 10 10 10 10° 10 10° 
数 百年 以 内 ,年 龄 长 者 氧化 十 可 达 400 时 间 《年 ) 

万 年 之 久 。 图 5-5 某 些 土壤 达到 稳定 状态 〈 准 平衡 ) 所 需 的 时 间 
。89 。 
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(三 ) 土壤 形成 的 阶段 性 


Mohr 和 Van Baren 曾 把 热带 地 区 的 土壤 形成 分 为 5 个 阶段 。 

1. 初期 为 未 风化 的 母 质 。 

2. 青少年 期 风化 已 经 开始 ， 但 许多 母 质 物质 仍 保留 在 土壤 中 。 

3. 壮年 期 易 风化 的 矿物 大 部 分 已 分 解 ， 条 粒 明显 增加 。 

4. 老年 期 矿物 分 解 已 处 于 最 后 阶段 ， 只 有 少数 强 抗 风化 的 原生 矿物 被 保存 。 

5. 最 后 阶段 土壤 发 育 已 完成 ， 原 生 矿物 基本 上 已 风化 。 

图 5- 6 为 一 个 湿润 热带 地 区 火山 灰 上 土壤 形成 阶段 性 的 例子 ， 土 层 摩 度 和 生物 量 在 壮年 期 达到 最 大 ， 
而 老年 期 又 有 所 下 降 。 


植被 
残 落 物 和 有 机 表层 
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图 5-6 土壤 发 育 的 阶段 性 


关于 土壤 发 育 的 阶段 性 ， 有 些 学 者 认为 ， 任 何 一 种 土壤 类 型 都 不 能 看 成 固定 不 变 的 ， 某 一 个 类 型 的 土壤 
只 是 土壤 进化 发 育 的 某 一 个 阶段 ， 随 着 土壤 进化 ， 土 壤 类 型 将 会 发 生 转 变 。 


七 、 人 类 活动 对 土壤 发 生 演化 的 影响 


土壤 形成 作用 的 传统 看 法 认为 是 母 质 、 气 候 、 生 物 、 地 形 和 时 间 五 种 因素 的 相互 作用 ， 而 把 人 类 的 作用 
简单 地 包括 在 生物 因素 之 内 ， 这 种 观点 贬低 了 人 类 对 土壤 所 起 的 作用 。 

人 类 活动 在 土壤 形成 过 程 中 具有 独特 的 作用 ， 但 它 与 其 他 五 个 因素 有 本 质 的 区 别 ， 不 能 把 其 作为 第 六 个 
因素 与 其 他 自然 因素 同等 看 待 。 这 是 因为 ， 人 类 活动 对 土壤 的 影响 是 有 意识 、 有 目的 、 定 向 的 。 在 农业 生 
产 实践 中 ， 在 逐渐 认识 土壤 发 生发 展 客观 规律 的 基础 上 ， 利 用 和 改造 土壤 、 培 肥 土 壤 ， 它 的 影响 可 以 是 较 快 
的 。@ 人 类 活动 是 社会 性 的 ， 它 受 着 社会 制度 和 社会 生产 力 的 影响 。 在 不 同 的 社会 制度 和 不 同 的 生产 力 水 平 
下 ， 人 类 活动 对 土壤 的 影响 及 其 效果 有 很 大 的 差别 。 人 类 活动 的 影响 可 通过 改变 各 自然 因素 而 起 作用 ， 并 
可 分 为 有 利和 有 害 两 个 方面 ( 表 5- 6)。@ 人 类 对 土壤 的 影响 也 具有 两 重 性 。 利 用 合理 ， 有 助 于 土壤 肥力 的 
提高 ;利用 不 当 ， 就 会 破坏 土壤 。 例 如 ， 我 国 不 同 地 区 的 土壤 退化 其 原因 主要 是 由 于 人 类 不 合理 利用 土壤 造 
成 的 。 

上 述 各 种 成 士 因 素 可 大 概 分 为 自然 成 十 因素 〈 气 候 、 生 物 、 母 质 、 地 形 、 时 间 ) 和 人 为 活动 因素 。 前 者 
存在 于 一 切 土壤 形成 过 程 中 ， 产 生 自 然 土 壤 ; 后 者 是 在 人 类 社会 活动 的 范围 内 起 作用 ， 对 自然 土壤 进行 改 
造 ， 可 改变 土壤 的 发 育 程 度 和 发 育 方向 。 各 种 成 土 因素 对 土壤 的 形成 作用 不 同 ， 但 都 是 互相 影响 ， 互 相 制 约 
的 。 一 种 或 几 种 成 土 因素 的 改变 ， 会 引发 其 他 成 土 因素 的 变化 。 土 壤 形 成 的 物质 基础 是 母 质 ， 能 量 的 基本 来 
源 是 气候 ， 生 物 则 把 物质 循环 和 能 量 交换 向 形成 土壤 的 方向 发 展 ， 使 无 机 能 转变 为 有 机 能 ， 太 阳 能 转变 为 生 
物化 学 能 ， 促 进 有 机 物质 积累 和 土壤 肥力 的 产生 ， 地 形 、 时 间 以 及 人 为 活动 则 影响 土壤 的 形成 速度 和 发 育 程 
度 及 方向 。 
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表 5-6 人 类 影响 成 士 因 素 的 作用 


(E. M. Bridges, 1982) 


有 利 效果 有 害 效果 


a. 增加 矿质 肥料 ;b. 增 积 贝 这 和 上 骨骼 ，c. 局 部 增 积 
灰分 ，d. 迁移 过 量 物质 如 盐分 ，e 施用 泥 灰 ，f 施用 
洪 积 物 


a 通过 增加 表层 粗糙 度 ， 建造 土地 和 创造 结构 以 控 
制 侵蚀 ，b, 增 积 物 质 以 提高 土地 高 度 ，c。 平整 土地 


a 因 灌 溉 而 增加 水 分 ，b. 人 工 降 雨 ;<. 工业 上 经 营 
考 灵 放 CO 到 大 气 中 并 可 能 使 气候 转 爵 ; d 近 地 面 空 
气 加 热 ，e. 用 电气 或 用 热气 管 使 亚 表层 土壤 增 温 ;上 
改变 表层 土壤 的 颜色 ， 以 改变 反射 率 ，g. 排水 迁移 水 
分 ; h. 风 的 转向 


a. 引进 和 控制 动 植物 的 数量 ，Pb. 运用 有 机 体 直 接 或 
间接 增加 土壤 中 的 有 机 质 ， 包 括 人 凑 、 永 ，c 通过 翻 
价 玖 松 土壤 以 获得 更 多 O02; d. 休闲 ，e 控制 千 烧 消灭 
致 病 有 机 体 


a. 因 增添 新 母 质 或 因 土 壤 侵 蚀 而 局 部 母 质 裸 露 ， 从 
而 使 土壤 更 新 ，b. 排水 开垦 土地 


母 质 


地 形 


气候 


有 机 体 


时 间 


第 二 节 土壤 形成 过 程 


a 动 植物 养分 通过 收获 取 走 多 于 回收 ，b. 施用 对 
动 植物 有 毒 的 物质 ; c 改变 土壤 组 成 足以 抑制 植物 生 
长 


a 湿地 开 沟 和 开矿 促 其 下 降 ，b. 加 速 侵蚀 c 采 
所 


a 土壤 受到 过 分 暴 枉 ， 扩 大 冰冻 ， 迎风 和 紧 实 化 等 
危害 ，b, 土地 形成 中 改变 外 观 ; c 制作 烟雾 ，d. 清 
除 和 烧毁 有 机 柳 被 


a. 移 走 动 植物 ; b. 通过 燃烧 ， 耕 好 ， 过 度 放牧 ， 
收获 ， 加 速 氧化 作用 、 淋 溶 作用 从 而 减少 有 机 质 仿 
量 ; c. 增加 或 繁 生 致 病 有 机 体 ; 4. 增加 放射 性 物质 


a 养分 从 土壤 和 植被 中 加 速 迁移 ， 以 致 土壤 退化 ，; 
b. 土壤 居于 固体 填充 物 和 水 下 


一 、 土 壤 形成 过 程 中 的 大 小 循环 


土壤 形成 是 一 个 综合 性 的 过 程 ， 
环 是 指 地 面 岩 石 的 风化 、 风 化 产物 的 淋 深 与 搬运 、 堆 积 ， 


它 是 物质 的 地 质 大 循环 与 生物 小 循环 矛盾 统一 的 结果 。 物 质 的 地 质 大 和 
进而 产生 成 岩 作 用 ， 这 是 地 球 表面 恒定 的 周而复始 


二 汞 二 式 。 生物 小 循环 是 植物 攻关 开 素 在 生物 体 与 土壤 之 间 的 循环 。 植 物 从 寺中 吸收 养分 ， 形 成 植物 信 全 
加 全 长。 而 动物 残 体 回 到 士 壤 中 ， 在 微生物 的 作用 下 转化 为 村 物 需 要 的 养分 ， 促 进 土壤 中 力 的 形 砍 和 作 
罗 ， 也 奈 大 入 环 涉 及 空间 大 ， 时 间 长 ， 植 物 养料 元 素 不 积 票 ， 而 生物 小 入 环 涉 及 空间 小 ， 时 间 个， 可 促 浊 全 


物 养料 元 素 的 积累 ， 使 士 壤 中 有 限 的 养分 元 素 发 挥 作用 。 


地 质 大 循环 和 生物 小 循环 的 共同 作用 是 土壤 发 生 的 基础 。 没 有 地 质 大 循环 ， 
土壤 就 难以 形成 。 在 土壤 形成 过 程 中 ， 


有 生物 小 循环 而 仅 有 地 质 大 循环 ， 


生物 小 循环 就 不 能 进行 ; 没 
两 种 循环 过 程 相 互 渗透 又 不 可 分 制 


地 同时 间 地 进行 着 。 它 们 之 间 通 过 土壤 相互 连接 在 一 起 〈 图 5-7)， 





江海 堆积 物 


流失 
图 5-7 土壤 形成 过 程 中 大 小 循环 的 关系 简 图 





。9] 。 
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二 、 土 壤 形 成 过 程 中 的 物质 转化 和 迁移 


土壤 是 一 个 复杂 的 动力 学 系统 ， 在 这 个 系统 中 进行 着 无 数 的 基本 作用 ， 成 土 过 程 是 在 一 定 的 自然 环境 中 
这 些 作用 的 总 和 。 

土壤 中 的 成 土 作用 可 分 为 物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 作用 ,但 它们 之 间 并 不 存在 绝对 的 界限 。 土 壤 中 进行 
的 物理 作用 主要 有 团聚 作用 、 迁 移 与 富 集 、 侵 蚀 与 堆积 、 冻 融 作 用 、 干 湿 交 替 、 脱 胀 收缩 与 剥落 作用 ;化 学 
作用 主要 有 水 化 、 水 解 、 溶 解 、 黏 粒 矿 物 形成 、 氧 化 还 原 和 合成 分 解 ， 生 物 作用 主要 包括 物质 转化 、 有 机 质 
的 形成 分 解 及 硝化 固氮 等 。 土 壤 发 生 中 普遍 存在 的 基本 成 土 作 用 主要 有 有 机 质 的 形成 和 分 解 、 原 生 矿 物 的 分 
解 和 黏 粒 矿 物 的 形成 及 物质 的 迁移 三 方面 。 有 关 有 机 质 的 形成 和 分 解 已 在 前 面 章节 中 论述 ， 以 下 主要 就 原生 
矿物 的 分 解 和 笑 粒 矿物 的 形成 、 物 质 的 迁移 进行 简单 论述 。 


(一 ) 原生 矿物 的 风化 和 秋 粒 矿物 的 形成 


1. 原生 矿物 的 风化 

(1) 物理 风化 和 化 学 风化 ”岩浆 岩 中 矿物 的 离子 价 态 和 晶体 结构 对 岩石 形成 时 的 环境 和 条 件 来 说 是 稳定 
的 ， 但 是 对 地 表 的 物理 化 学 条 件 来 说 并 不 稳定 。 风 化 作用 就 是 这 些 矿 物 为 了 适应 地 表 条 件 而 向 热力 学 上 较 稳 
定 的 状态 缓慢 转变 的 过 程 。 

物理 风化 产生 碎 屑 ， 但 化 学 组 成 保持 不 变 ; 而 在 化 学 风化 中 ， 矿 物 在 介质 中 发 生 水 化 、 水 解 、 离 子 交 
换 、 络 合 、 氧 化 还 原 等 作用 ， 轻 者 引起 晶体 结构 的 局 部 解体 或 转变 ， 重 者 导致 结构 的 彻底 分 解 。 物 理 风化 和 
化 学 风化 常 同时 发 生 ， 相 互 促进 。 物 理 风化 可 使 岩石 和 矿物 的 比 面 增 大 ， 加 速 化 学 风化 的 进程 ， 而 化 学 风化 
则 可 在 某 种 程度 上 减轻 物理 风化 的 阻力 。 如 云母 水 化 为 膨胀 性 黏 粒 矿物 时 可 使 周围 岩石 破碎 。 

物理 化 学 风化 的 结果 将 破坏 原生 矿物 ， 如 斜 长 石 水 解 时 可 生成 埃 洛 石 : 

斜 长 石 (CaAl SisOs) 十 3H:O 一 ~ 埃 洛 石 [AlzsSisO; (OH),] 十 Ca (OH)， 

《2) 生物 风化 “生物圈 对 土壤 矿物 的 分 解 有 直接 的 ， 也 有 间接 的 。 岩 石 一 开始 风化 就 有 微生物 的 参与 ， 
在 极地 和 荒漠 地 区 也 都 有 耐 干 耐寒 的 藻类 和 地 衣 参 与 风化 作用 。 有 机 体 对 矿物 显 粒 夭 着 、 穿 插 和 剥落 ， 可 加 
速 矿物 的 分 解 ， 有 机 体 吸收 营养 元 素 ， 打 破 了 土壤 溶液 中 的 离子 平衡 ， 也 促使 了 矿物 的 不 断 分 解 ; 生物 体 代 
谢 产生 有 机 物质 可 增加 对 矿物 的 溶解 和 络 合 淋 溶 作用 。 

(3) 原生 矿物 的 稳定 性 ”原生 矿物 一 般 都 不 适应 地 表 风 化 带 或 土壤 环境 ， 迟 早 都 会 向 新 的 状态 改变 。 影 
响 这 些 矿物 转化 的 因素 有 温度 、 透 水 状况 、 风 化 带 的 氧化 还 原状 态 、 暴 露 岩石 碎 屑 的 表面 积 及 矿物 类 型 。 矿 
物 类 型 不 同 ， 它 们 的 晶体 结构 的 稳定 性 不 同 ， 其 在 地 表 的 命运 也 有 很 大 的 差异 。 铁 镁 矿物 和 斜 长 石 由 于 稳定 
性 差 ， 首 先 遭 到 分 解 ， 一 般 很 难保 留 ， 碱 性 长 石和 白云 母 等 较 稳定 的 矿物 在 土壤 中 可 以 保留 得 较 多 ;石英 和 
各 种 副 矿 物 ， 如 钳 石 、 电 气 石 、 金 红 石 等 ， 由 于 晶体 结构 稳定 ， 抗 风化 的 能 力 特 别 强 ， 几 乎 全 部 保留 在 土 
壤 中 。 

由 于 矿物 稳定 性 的 差异 ， 不 同 风化 阶段 的 土壤 中 矿物 组 成 有 较 大 的 差异 。 在 风化 初期 形成 的 幼年 土壤 
中 ， 主 要 为 荒漠 区 土壤 ， 由 于 受 水 分 限制 ， 化 学 风化 作用 极为 微弱 ， 石 膏 、 方 解 石 、 橄 榄 石 、 角 内 石 、 黑 云 
母 和 钠 长 石 等 易 风化 矿物 保持 稳定 而 不 易 风 化 。 在 风化 中 等 程度 的 土壤 中 ， 如 黑土 、 黑 钙 土 、 棕 壤 、 褐 土 
(相当 于 软 土 、 淋 溶 土 、 始 成 土 》 中 ， 常 有 较 多 的 石英 、 伊 利 石 、 晨 石 、 蒙 脱 石 。 在 湿热 区 高 风化 强 淋 溶 土 
壤 中 ， 包括 夸 红壤、 红壤 (相当 于 氧化 土 、 老 成 土 );， 细 土 部 分 的 原生 矿物 基本 风化 消失 ， 土 壤 黏 粒 矿 物 主 
要 为 高 岭 石 、 三 水 铝 石和 氧化 铁 矿 物 。 

2, 医 粒 矿物 的 形成 

(1) 形成 方式 ”由 原生 矿物 形成 黏 粒 矿物 的 作用 可 归结 为 转变 和 新 生 两 种 方式 。 转 变 是 指 同一 结构 类 型 
的 层 状 硅 酸 盐 矿 物 之 间 的 互 变 ， 也 包括 2 : 1 型 向 1 : 1 型 矿物 的 转变 ; 而 新 生 则 是 晶体 结构 瓦解 后 再 从 溶液 
中 合成 出 另 一 种 矿物 的 作用 。 

转变 作用 在 云母 的 风化 过 程 中 表现 得 最 为 突出 。 在 淋 洗 作用 占 优势 的 条 件 下 ， 云 母 层 间 脱 钾 而 转变 为 各 
种 具有 上 胀 缩 性 曲 层 的 矿物 或 高 岭 类 矿物 的 作用 是 典型 的 降解 转变 。 土 壤 中 的 矿物 以 云母 为 中 心 的 风化 转变 可 
用 图 5- 8 表示。 新 生 作用 则 比较 普遍 ， 层 状 硅 酸 盐 的 分 解 (水 解 溶 蚀 ) 时 产生 的 可 溶性 成 分 及 橄榄 石 、 辉 
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石 、 角 闪 石 、 长 石 等 非 层 状 硅 酸 盐 的 风化 产物 ， 都 经 过 这 一 方式 变 为 黏 粒 矿物 。 
脱 钾 







八 面体 上 镁 代 钻 


一 一 一 
层 间 钾 被 镁 铝 
八 面体 层 蔡 代 





蒙 脱 石 


铁 铝 氧化 物 ”| 
水 镁 石 < 一 云母 
氧 化 硅 | 绿 泥 石 
高 岭 石 
图 5-8 土壤 中 常见 竺 粒 以 云母 为 中 心 的 风化 转化 过 程 
(2) 形成 条 件 “ 黏 粒 矿 物 的 形成 大 多 数 是 在 水 溶液 中 进行 的 。 因 此 ， 土 壤 洲 液 中 各 种 离子 ， 特 别 是 硅 、 
铁 、 铅 等 化 合 物 的 组 成 和 平衡 ， 直 接 控制 着 黏 粒 矿物 的 形成 种 类 。 除 此 之 外 ， 还 受 土壤 的 淋 洗 速率 、 土 壤 体 
系 的 pH 及 盐 基 含量 的 影响 。 
(3) 黏 粒 矿 物 的 风化 顺序 “土壤 黏 粒 矿 物 分 布 的 地 带 性 和 土壤 剖面 内 由 母 质 到 表土 的 演变 关系 表明 ， 各 
种 黏 粒 矿 物 的 分 解 、 转 变 或 新 生 有 难 易 和 先后 之 分 。 对 此 ，Jackson 等 曾 进 行 多 次 总 结 ， 现 仅 将 与 土壤 学 关 
系 最 密切 的 层 状 硅 酸 盐 的 风化 演变 关系 摘录 如 图 5- 9《〈 括 号 内 的 数字 为 风化 指数 ， 代 表 风 化 的 阶段 性 ) 。 


黑 云 母 4) > 是 石 (8) 一 一 > 演 脱 石 (9) 一 一 > 1.8nm 埃 过 渡 矿 物 (9) 
白云 母 (8) 


(Fe、 Mg、 AD 1.4nm 过 渡 Al 绿 泥 石 高 岭 石 和 埃 洛 三 水 铝 石 
绿 泥 石 (4) 次 生 绿 泥 厂 《8) 矿物 (9) (9) 石 (10) (11) 


图 5-9 土壤 中 常见 黏 粒 矿 物 的 风化 顺序 


(二 ) 物质 迁移 


土 体内 物质 的 移动 可 概括 为 两 大 方向 : @ 中 向 下 淋 深 、 淀 积 以 及 被 彻底 淋 出 土 体 的 物质 移动 ; @ 向 上 迁移 
的 养分 元 素 的 生物 富 集 作 用 ， 易 溶性 盐 类 、 还 原 性 铁 锰 等 随 毛管 上 升 而 在 表土 积聚 的 作用 。 物 质 移动 的 机 理 
分 为 : 溶 迁 作用 、 还 原 迁 移 作 用 、 苑 迁 作 用 、 晤 迁 作用 和 生物 迁移 作用 。 

1. 溶 迁 作用 ” 溶 迁 作用 是 指 土 体内 的 物质 形成 真 溶液 后 随 土壤 渗 漏水 或 毛管 水 的 迁移 。 一 般 以 向 下 淋 
溶 迁 移 为 主 ， 也 包括 易 溶 盐 类 随 毛管 水 上 迁 的 移动 ， 被 迁移 的 物质 主要 是 Na 、K* 、Ca*' 、Mg*' 等 盐 基 离 
子 及 Cl 、SOf  、NOs 、HCO 等 阴离子 。 

土 体内 物质 的 溶 迁 ， 必 将 引起 土壤 的 脱 饱和 过 程 ， 造 成 土 体内 Na、K、Ca、Mg 的 不 断 损失 。 在 湿润 环 
境 及 非 石灰 性 条 件 下 ， 形 成 酸性 土壤 。 矿 物 风化 及 有 机 物 矿 化 释放 出 的 可 溶性 硅 酸 ， 在 干旱 条 件 下 ， 可 以 
SiO; 形态 淀 析出 来 ， 成 为 土 体 内 的 非 晶 形 硅 粉 。 在 湿热 的 气候 下 ， 地 球 化 学 风化 过 程 极为 强烈 ， 此 时 硅 酸 
多 遭 强烈 淋 洗 而 迁 出 土 体 ， 不 利于 次 生 硅 酸 盐 矿 物 的 形成 ， 特 别 不 利于 2 : 1 型 硅 酸 盐 类 黏 粒 的 新 生 ， 其 结 
果 在 夭 粒 矿物 中 铝 铁 氧 化 物 黏 粒 及 高 岭 石 占 了 优势 ， 这 就 是 硅 酸 被 严重 深 迁 的 结果 。 

根据 元 素 迁 移 的 系列 ， 波 雷诺 夫 提出 了 4 个 风化 时 期 的 概念 。 第 一 时 期 ， 风 化 物 丧 失掉 氯 和 硫 的 化 合 
物 ; 第 二 时 期 ， 风 化 物 丧 失掉 碱 金属 和 碱土 金属 盐 基 ; 第 三 个 时 期 是 残 积 黏土 时 期 〈 即 硅 铝 化 时 期 )， 开 始 
淋 失 大 量 SiO*;， 最 后 一 个 时 期 是 富 铝 化 时 期 ， 在 此 时 期 中 聚积 大 量 氧 化 铝 铁 。 

2. 还 原 迁 移 ”还 原 迁 移 是 水 成 土 和 半 水 成 土 中 物质 迁移 的 重要 形式 。 土 壤 中 的 还 原作 用 始 于 微生物 对 
分 子 氧 的 耗竭 ， 此 后 厌 氧 及 兼 性 微生物 对 土壤 有 机 质 进 行 分 解 ， 并 给 土壤 中 可 还 原 物质 以 电子 ， 使 之 还 原 为 
低 价 离子 或 化 合 物 。 还 原 过 程 中 ， 原 来 不 易 移 动 的 元 素 变 得 易于 移动 ， 尤 以 土壤 中 铁 、 锰 最 为 明显 。 在 非 还 
原 条 件 下 ， 即 使 pH 为 4 一 4. 5 的 强酸 性 土壤 ,溶液 中 铁 和 锰 的 浓度 很 低 ; 但 在 还 原 条 件 下 ， 形 成 的 亚 铁 和 
亚 锰 离 子 的 数量 可 比 盐 基 离子 数量 还 多 ， 在 土 体 中 易 迁 移 。 所 以 ， 铁 、 锰 的 还 原 淋 洲 在 土壤 发 生 上 具有 重要 
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的 意义 。 

3. 鳌 迁 作用 束 迁 作用 是 指 土 体内 的 金属 离子 以 鳌 合 物 和 络 合 物 的 形态 进行 的 迁移 。 岩 石 矿物 风化 释 
放 的 以 及 因 土 壤 污 染 而 接受 的 重金 属 离子 ， 在 通常 pH 条 件 下 均 旺 不 溶性 。 因 此 ， 它 们 在 土 体 中 的 溶解 迁移 
可 以 忽略 不 计 。 但 由 于 有 机 质 的 络 合作 用 ，Fes+ 和 Al+ 的 移动 性 大 大 增加 。 在 整合 淋 溶 的 作用 下 ， 灰 壤 中 
的 铁 、 铝 可 发 生 强 烈 迁 移 ， 其 中 铁 腐殖质 灰 壤 中 还 伴 有 腐殖质 的 迁移 积累 。 萤 合 迁移 在 灰 壤 形成 中 占有 十 分 
重要 的 位 置 。 

整合 迁移 也 是 土壤 中 重要 的 生物 风化 过 程 ， 地 衣 等 生物 具有 分 泌 多 羟基 酸 的 能 力 ， 形 成 的 鳌 合 物 ， 对 基 
岩 的 生物 风化 有 很 大 的 作用 。 

在 土壤 的 鳌 合 迁移 作用 中 ， 被 迁移 的 络 合 物 最 终 将 成 为 非 活性 或 不 溶性 的 络 合 物 而 淀 积 于 土 体内 。 

4. 悬 迁 作用 “县 迁 作用 又 称 为 和 儿 粒 的 悬浮 迁移 作用 ， 它 是 指 土 体内 的 硅 酸 盐 黏 粒 分 散 于 水 中 形成 的 悬 
液 的 迁移 。 这 种 悬 液 可 随 渗 漏 水 下 移 或 侧 流 ， 或 随 毛管 水 上 升 。 降 水 充足 、 悬 迁 作用 充分 发 展 时 ， 可 造成 十 
壤 中 上 部 其 个 土屋 的 “条 粒 贫 竭 ”和 “ 砂 化 ”。 

黏 粒 的 悬 迁 与 还 原 迁 移 、 考 合 迁 移 不 同 ， 还 原 迁 移 中 主要 为 铁 的 迁移 ， 鳌 合 迁 移 则 有 多 种 重金 属 的 迁 
移 ， 而 悬浮 迁移 则 主要 是 条 粒 的 移动 ， 各 士 层 中 黏 粒 部 分 的 硅 铁 铝 率 比 较 固 定 ， 黏 粒 矿 物 也 比较 一 致 ， 而 黏 
化 层 中 细 黏 粒 〈<0. 2um) 与 总 黏 粒 之 比 最 高 〈 图 5- 10) 。 





Fez03/ 黏 粒 -~ AlO;/ 夭 粒 一 细 黏 粒 / 条 粒 
图 5-10 不 同 迁 移 方式 的 土壤 剖面 中 物质 的 分 布 





被 悬 移 的 黏 粒 主要 是 硅 酸 盐 黏 粒 ， 一 般 氧 化 物 不 易 被 迁移 ， 因 为 硅 酸 盐 颗 粒 带 负电 荷 ， 其 互 斥 力 强 ， 易 
分 散 而 不 易 凝 聚 。 暴 移 能 力 强 弱 排列 顺序 为 ， 蒙 脱 石 黏 粒 (包括 蒙 脱 石 、 绿 脱 石和 贝 得 石 等 ) 之 云母 类 黏 粒 
沁 高 岭 石 类 矿物 。 

土 体 内 黏 粒 的 基 浮 迁移 作用 主要 受 3 个 因素 的 影响 ， 土壤 反应 、Fes+ 和 AB-” 离子 及 活性 有 机 阴离子 浓 
度 。 在 石灰 性 土壤 中 ， 由 于 Ca?+ 的 凝聚 作用 ， 黏 粒 被 架 固 为 稳定 的 微 团 聚 体 ， 不 被 雨水 分 散 ， 所 以 石灰 性 
土壤 或 钙 饱 和 的 土壤 在 未 脱 钙 前 实际 上 不 发 生 夭 粒 的 悬浮 迁移 ;酸性 较 强 的 土壤 中 ，Fes+ 、AR+ 趋向 活跃 ， 
会 凝聚 土壤 中 的 矿物 ， 影 响 黏 粒 的 悬 迁 ; 而 在 森林 植被 下 ， 由 于 有 机 质 的 络 合作 用 较 强 ， 可 使 Fes+ 、AE- 
鳌 合 ， 而 不 再 影响 秋 粒 的 迁移 ， 悬 迁 作用 仍 可 进行 。 

由 于 在 土壤 剖面 下 部 经 常 存在 秋 粒 凝聚 的 条 件 ， 如 脱水 作用 、 高 的 电解 质 含量 和 与 其 等 电 点 一 致 的 pH 
以 及 相反 电荷 的 胶体 存在 ， 且 剖面 下 部 缺乏 黏 粒 迁移 必须 通过 的 孔隙 ， 所 以 黏 粒 的 迁移 一 般 只 能 达到 一 定 的 
深度 ， 在 地 表 以 下 1 一 1 5m。 

5. 生物 迁移 ”植物 的 庞大 根系 从 土 体 中 吸收 养料 元 素 形成 植物 的 有 机 体 ， 并 以 其 有 机 残 落 物 及 死亡 根 
系 残 留 在 表土 ， 矿 化 后 补偿 了 土壤 矿质 成 分 的 淋 溶 损失 ， 且 有 所 积累 。 这 就 是 土壤 物质 的 生物 迁移 作用 ， 长 
期 作用 可 使 肥力 得 到 发 展 ， 成 为 土壤 发 育 中 至 关 重 要 的 过 程 。 

生物 对 不 同 元 素 的 迁移 能 力 不 同 ， 根 据 植物 的 灰分 中 元 素 组 成 与 地 壳 组 成 的 相对 比值 〈 生 物 吸 收 强度 ) 
可 将 元 素 分 为 5 组 : @ 极 强 的 生物 累积 元 素 ，P、S、Cl; 名 强度 生物 累积 元 素 : Ca、K、Mg、Na、Sr、B、 
Zn、As、Mo、F; 转 中 度 生 物 摄取 元 素 ，Si、Fe、Ba、Rb、Cu、Ge、Ni、Co、Li、Y、Cs、Ra、Se、Hg; 

。94 。 


第 五 章 土壤 的 形成 发 育 过 程 





@ 弱 度 生 物 摄取 元 素 ，Al、Ti、V、Cr、Pb、Sn、U; 回 极 弱 生物 摄取 元 素 : Sc、Zr、Nb、Ta、Ru、Rh、 
Pd Os, Ir. Pt、 Hf{、W, 

如 果 说 上 述 的 溶 迁 、 还 原 迁 移 、 丈 迁 和 悬 迁 作用 主要 是 元 素 淋 失 过 程 的 话 ， 生 物 过 程 则 主要 是 一 个 富 集 
过 程 。 

上 述 5 个 方面 的 物质 迁移 方式 互相 联系 ， 很 难 截然 分 开 ， 如 水 称 土 中 既 有 溶解 迁移 ， 也 有 还 原 迁 移 和 获 
合 迁移 。 但 某 一 土壤 常 有 一 个 主要 的 迁移 作用 ， 如 盐 泪 土 中 主要 是 淋 深 迁移， 潮湿 土 中 还 原 迁 移 比 重 较 大 ， 
灰 土 中 素 合 迁移 起 主导 作用 ， 淋 溶 土 中 悬 迁 作用 不 容 忽 视 ， 而 松软 腐 殖 土 中 生物 迁移 十 分 重要 。 


三 、 基 本 土壤 成 土 过 程 


土壤 的 形成 过 程 是 地 过 表面 的 岩石 风化 体 及 其 搬运 的 沉积 体 ， 受 其 所 处 环境 因素 的 作用 ， 形 成 具有 一 定 
剖面 形态 和 肥力 特征 的 土壤 历程 。 因 此 ， 土 壤 的 形成 过 程 可 以 看 做 是 成 士 因素 的 函数 。 在 一 定 的 环境 条 件 
下 ， 土壤 发 生 中 有 其 特定 的 基本 物理 化 学 作用 ， 也 有 占 优势 的 物理 化 学 作用 ， 它 们 的 组 合 使 普遍 存在 的 基本 
成 土 作用 具有 特殊 的 表现 ， 因 而 构成 了 各 种 特征 性 的 成 土 过 程 。 

成 士 过 程 按照 物质 迁移 和 转化 的 特征 ， 可 分 为 四 大 类 : @ 物 质 加 入 土 体 者 ，@ 物 质 迁 出 土 体 者 ; 加 物质 
在 土 体内 迁移 者 ; 四 物质 在 土 体内 转化 者 。 美 国学 者 波 尔 〈S. W. Buol，1980) 根据 土壤 形成 过 程 中 物质 的 
迁移 和 转化 特征 ， 把 常见 的 成 士 过 程 归 纳 为 表 5 - 7。 现 仅 对 我 国土 壤 形 成 中 主要 的 成 土 过 程 简介 如 下 、: 

表 5-7 常见 的 成 土 过 程 
《Boul S, W. 等 ，1980) 








成 土 过 程 归 类 简 述 
淋 溶 3 物质 自 剖 面 的 某 一 层 段 移出 并 具 漂 洗 迹象 者 
淀 积 3 物质 迁 人 剖面 某 一 层 必 而 形成 淋 淀 黏 化 层 或 灰 化 演 积 层 者 
淋 洗 〈 排 除 》 2 可 溶性 物质 自 土 体内 淋 失 
富 集 1 可 迁移 物质 聚集 于 土 体 某 一 部 分 
表 蚀 2 物质 从 土 表 移 失 
堆积 1 由 于 风 、 水 等 动力 或 人 为 作用 把 矿质 土 粒 加 于 土 表 
脱 钙 3 从 土 层 中 去 除 CaCOs 的 过 程 
积 钙 3 在 土 层 中 积聚 CaCOs 的 过 程 
盐 化 3 易 溶 性 盐 在 土 层 中 积聚 而 形成 盐 化 层 或 盐 土 
脱盐 3 易 溶性 盐 从 土壤 盐 层 中 移 去 或 减少 
碱 化 3 土壤 胶体 中 钠 饱和 度 提 高 
脱 碱 3 碱 化 层 中 钠 离 子 及 易 溶性 盐 淋 失 
黏 粒 悬 迁 3 硅 酸 盐 黏 粒 分 散 于 水 中 ， 自 A 层 迁 至 了 层 积聚 
搅拌 3 生物 活动 、 冻 融 交 替 或 干 湿 交 蔡 作 用 使 土壤 物质 搅 匀 
灰 化 3, 4 淋 溶 层 中 铁 、 铝 及 有 机 物 发 生化 学 迁移 而 损失 ,使 A 层 富 硅化 
脱 硅 〈 富 铁 铝 化 ) 3, 4 全 土 层 内 SiOs 的 化 学 迁移 ， 造 成 铁 锅 氧 化 物 的 相对 积累 
分 解 4 土壤 中 矿物 质 及 有 机 质 的 分 解 破坏 
合成 4 土壤 中 新 生 黏 粒 及 有 机 胶体 的 形成 
暗色 化 1, 3 由 于 有 机 物 的 混合 作用 ， 使 浅 色 矿物 质变 为 暗色 
淡色 化 3 由 于 暗色 有 机 质 的 消失 或 迁 出 使 土 色 变 浅 
” 残 落 物 形成 1 在 地 表 积聚 了 有 机 残 落 物 及 有 关 的 腐 殖 物 质 
腐 殖 化 4 有 机 残 体 在 土 体内 转化 为 腐殖质 
以 腐 泥 或 泥 类 形式 而 沉积 的 具有 一 定 厚 度 〈<30cm) 的 有 机 沉积 过 程 ， 有 人 把 
证 温 有 机 沉积 它 作 为 地 质 过 程 
成 熟化 4 积 水 物 质 通 气 后 有 机 土壤 中 的 化 学 、 生 物 和 物理 变化 
矿质 化 4 土 内 有 机 物 被 分 解 ， 而 释放 出 氧化 物 ， 固 体 残 留 于 土 中 
棕 化 、 红 化 富 铁 化 3, 4 原生 矿物 的 释 铁 作用 ， 释 出 的 游离 铁 包 于 土 粒 上 ， 经 氧化 、 水 化 变 为 棕色 、 红 


色 、 棕 红色 等 
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( 续 ) 
一- 一 
成 士 过 程 归 类 简 述 
在 渡 水 条 件 下 ， 氧 化 铁 发 生还 原 ， 土 色 变 为 蓝 色 或 灰 绿 色 ， 土 壤 糊 化 ， 有 亚 铁 
潜 育 化 3,， 4 反应 
动 植物 及 人 类 活动 以 及 冻 融 交替 或 其 他 物理 作用 或 物质 淋 失 增加 了 土壤 孔隙 的 
疏松 化 过 程 
硬化 全 由 于 物质 堵塞 了 孔 际 或 使 大 孔隙 崩溃 而 使 士 壤 板结 密实 化 


注 ， 归纳 的 四 大 类 成 士 过 程 的 名 称 见 正文 。 
(一 ) 原始 成 土 过 程 


从 岩石 露出 地 表 并 着 生 微生物 和 低 等 植物 开始 到 高 等 植物 定居 之 前 形成 的 土壤 过 程 ， 称 为 原始 成 土 过 
程 。 原 始 成 土 过 程 是 土壤 形成 作用 的 起 始点 ， 与 岩石 风化 过 程 同时 进行 ， 通常 这 一 过 程 与 碎 悄 风化 壳 相 伴 
随 。 岩 面 上 着 生 或 定居 生物 就 标志 着 原始 成 士 过 程 的 发 展 ， 同 时 这 一 过 程 也 必然 直接 或 间接 地 加 速 岩 体 的 风 
化 ， 由 此 而 形成 的 土壤 即 为 原始 土壤 。 

根据 生物 的 变化 ， 可 把 原始 土壤 形成 过 程 分 为 3 个 阶段 。 

首先 是 “ 岩 漆 ”阶段 。 岩 面 上 出 现 岩 漆 就 是 原始 成 土 过 程 开始 的 明显 标志 ， 其 特征 是 岩石 中 矿质 养分 被 
吸收 利用 ， 同 时 累积 有 机 物质 ， 尤 其 是 氮 素 。 出 现 的 生物 为 自 养 型 微生物 ， 如 绿 巷 、 硅 蔬 等 以 及 与 其 共生 的 
固氮 微生物 ， 将 许多 营养 元 素 吸 收 到 生物 地 球 化 学 过 程 中 。 

岩 面 上 着 生地 衣 类 植物 标志 着 原始 成 士 过 程 已 进入 第 二 个 发 展 阶段 。 经 岩 漆 阶段 的 块 状 岩 体 已 经 是 多 少 
带 有 有 机 物 、 次 生 矿 物 和 开始 积聚 氨 素 的 生物 一 物理 风化 层 ， 为 地 衣着 生 繁殖 创造 了 条 件 ， 地 衣 类 植物 的 繁 
殖 与 更 替 ， 也 必然 使 原始 土壤 形成 过 程 加 强 ， 并 随 之 而 演变 。 在 这 一 阶段 ， 各 种 异 养 型 微生物 ， 如 细菌 、 黏 
液 菌 、 真 菌 、 地 衣 组 成 的 原始 植物 群落 ， 着 生 于 岩石 表面 与 细小 孔隙 中 ， 首 过 生命 活动 促使 矿物 进一步 分 
解 ， 不 断 增 加 细 土 和 有 有机质。 地 衣着 生 时 期 的 实质 是 生物 风化 层 的 发 生 与 发 展 ， 生 物 一 物理 风化 层 加 厚 并 向 
外 扩张 以 及 基部 出 现 并 累积 细 土 ， 这 为 苦 雁 植物 的 着 生 提 供 了 物质 基础 。 

第 三 阶段 为 苦 众 植 物 着 生 阶段 。 若 伦 植 物 的 着 生 虽 然 在 地 衣 后 期 开始 ， 但 首先 着 生 在 地 衣 的 残 体 或 有 少 
许 细 土 的 岩 辽 中 ， 而 后 顺 着 地 衣着 生地 方 而 扩展 ， 植 株 直 立 的 伦 类 多 以 环 状 或 月 牙 状 扩张 ， 而 饥 甸 性 的 则 以 
放射 状 伸展 ， 最 后 则 以 地 秸 状 掩盖 整个 岩 面 。 由 于 昔 众 类 植株 较 大 、 生 长 较 快 ， 所 以 一 方面 增多 有 机 质 与 细 
土 ; 另 一 方面 则 加 强 拦蓄 细 土 与 保持 水 分 能 力 ， 苔 苏 植 物 的 吸水 能 力 可 达 其 体重 的 十 售 。 随 着 苔 薛 植物 的 生 
长 与 繁殖 ， 岩 石 的 生物 物理 与 化 学 风化 作用 进一步 加 强 ， 细 土 层 不 断 增 厚 ， 并 在 细 土 层 基础 上 形成 有 机 质 累 
积 层 ， 同 时 其 下 的 细 土 砾 质 层 也 逐步 增 厚 ， 为 高 等 植物 着 生 创造 了 条 件 。 

在 高 山洪 寒气 候 条 件 的 成 土 作用 主要 以 原始 过 程 为 主 。 原 始 成 土 过 程 也 可 以 与 岩石 风化 同时 同步 进行 ， 
原始 土壤 形成 随 着 高 等 植物 生长 繁殖 而 告终 。 


(二 ) 有 机 质 积聚 过 程 


有 机 质 积聚 过 程 是 在 木 本 或 草本 植被 下 有 机 质 在 土 体 上 部 积累 的 过 程 。 这 一 过 程 在 各 种 土壤 中 都 存在 。 
根据 成 十 环境 的 差异 ， 我 国土 壤 中 有 机 质 的 积聚 过 程 可 分 为 6 种 类 型 : 中 土壤 表层 有 机 质 含量 在 10g/kg 以 
下 ， 甚 至 低 于 3g/kg， 胡 敏 酸 与 富 啡 酸 比 小 于 0. 5 的 漠 土 有 机 质 积聚 过 程 ; @@ 土 壤 有 机 质 集 中 在 20 一 30cm 
含量 为 10 一 30g/kg 的 草原 土 有 机 质 积 聚 过 程 ; 四 土壤 表层 有 机 质 含量 达 30 一 80g/kg 或 更 高 ， 腐 殖 质 以 胡 敏 
酸 为 主 的 草 甸 土 有 机 质 积聚 过 程 ;，@@ 地 表 有 枯 枝 落叶 层 ， 有 机 质 积累 明显 ， 其 积累 与 分 解 保持 动态 平衡 的 林 
下 有 机 质 积聚 过 程 ; @ 腐 殖 化 作用 弱 ， 土 壤 齐 面 上 部 有 秸 状 草 皮 ， 有 机 质 含量 达 100g/kg 以 上 的 高 寒 草 甸 有 
机 质 积聚 过 程 ，@ 地 下 水 位 高 ， 地 面 潮湿 ， 生 长 喜 湿 和 喜 水 植物 ， 残 落 物 不 易 分 解 ， 有 深厚 泥炭 层 的 泥炭 积 
聚 过 程 。 


《三 ) 下 化 过 程 


黏 化 过 程 是 土壤 剖面 中 黏 粒 形成 和 积累 的 过 程 ， 可 分 为 残 积 黏 化 和 演 积 黏 化 。 前 者 是 土 内 风化 作用 形成 
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的 黏 粒 产 物 ， 由 于 缺乏 稳定 的 下 降水 流 ， 黏 粒 没 有 向 深 土 层 移动 ， 而 就 地 积累 ， 形 成 一 个 明显 黏 化 或 铁 质 化 
的 土屋 ， 其 特点 是 土壤 颗粒 只 表 更 由 粗 变 细 ， 结 构 体 上 的 务 粒 胶 膜 不 多 ， 和 猪 粒 的 轴 平 面 方向 不 定 〈 缺 乏 定向 
性 ) ， 黏 化 层 厚度 随 土壤 湿度 的 增加 而 增加 。 后 者 是 风化 和 成 士 作用 形成 的 黏 粒 ， 由 上 部 土 层 向 下 悬 迁 和 这 
” 积 而 成 ， 这 种 恭 化 层 有 明显 的 泉 华 状 光 性 定向 黏 粒 ， 结 构 面 上 胶 膜 明显 。 残 积 茜 化 过 程 多 发 生 在 温暖 的 半 湿 
润 和 半 干 旱地 区 的 土壤 中 ， 而 淀 积 黏 化 则 多 发 生 在 暖 温 带 和 北 亚热带 湿润 地 区 的 土壤 中 。 


(四) 钙 积 与 脱 钙 过 程 


钙 积 过 程 是 干旱 、 半 干旱 地 区 土壤 中 的 碳酸 盐 发 生 移动 积累 的 过 程 。 在 季节 性 淋 溶 条 件 下 ， 易 溶性 盐 类 
被 降水 淋 洗 ， 钙 、 镁 部 分 淋 失 ， 部 分 残留 在 土壤 中 ， 土壤 胶 体 表面 和 土壤 溶液 多 为 钙 (或 镁 ) 饱和 ， 土 壤 表 
层 残 存 的 镍 离子 与 植物 残 体 分 解 时 产生 的 碳酸 结合 ， 形 成 重 碳酸 钙 ， 在 雨季 向 下 移动 在 剖面 中 部 或 下 部 淀 
积 ， 形 成 钙 积 层 ， 其 碳酸 钙 含 量 一 般 为 10 和 % 一 20 兴 。 虽 然 出 现 钙 积 层 的 土壤 中 石灰 的 淋 淀 机 制 相同 ， 但 钙 
积 层 的 形态 不 一 ， 有 粉末 状 、 假 菌 丝 体 、 眼 斑 状 、 结 核 状 或 层 状 等 。 

我 国 草原 和 荒漠 地 区 ， 还 出 现 另 一 种 镍 积 过 程 的 形式 ， 即 土壤 中 常 发 现 石膏 的 积累 ， 这 与 极端 干旱 的 气 
候 条 件 有 关 。 

与 钙 积 过 程 相反 ， 在 降水 量 大 于 燕 发 量 的 生物 气候 条 件 下 ， 土 壤 中 的 碳酸 钙 将 转变 为 重 碳酸 钙 从 土 体 中 
淋 失 ， 称 为 脱 钙 过 程 。 


(五 ) 盐 化 脱盐 过 程 


盐 化 过 程 是 指 地 表 水 、 地 下 水 以 及 母 质 中 含有 的 盐分 ， 在 强烈 的 蒸发 作用 下 ， 通 过 土壤 水 的 垂直 和 水 平 
移动 ， 逐 渐 向 地 表 积 聚 或 是 已 脱离 地 下 水 或 地 表 水 的 影响 ， 而 表现 为 残余 积 盐 特征 的 过 程 。 前 者 称 为 现代 积 
盐 作 用 ， 后 者 称 为 残余 积 盐 作用 。 盐 化 土壤 中 的 盐分 主要 是 一 些 中 性 盐 ， 如 NaCl、Naz SO 、MgCl, 、Mg- 
SO 。 

土壤 中 可 溶性 盐 通过 降水 迁移 到 下 层 或 排出 土 体 ， 这 一 过 程 称 为 脱盐 过 程 。 

现代 盐 积 过 程 是 现代 正在 进行 的 盐分 累积 过 程 。 这 一 过 程 主要 由 于 地 面 水 、 地 下 水 以 及 土质 中 含有 不 等 
基 的 盐分 ， 在 强烈 燕 发 作用 影响 下 ， 通 过 水 盐 的 水 平 或 垂直 运动 向 地 表 积聚 。 根 据 盐分 累积 特点 ， 又 分 为 以 
下 过 程 。 

1. 海水 浸渍 下 的 盐 积 过 程 ”这 一 过 程 的 盐分 主要 来 自 海水 ， 河 流 人 海 ， 所 携带 的 大 量 泥 沙 受 海水 的 顶 
托 毗 凝 作 用 而 不 断 沉 积 ， 致 使 海岸 向 外 伸展 ， 土 壤 与 地 下 水 中 积存 盐分 ， 同 时 由 于 潮汐 而 导致 海水 人 侵 ， 亦 
可 不 断 补给 土壤 水 与 地 下 水 以 盐分 ， 在 蒸发 作用 下 引起 地 下 水 矿 化 度 增 高 和 土壤 表层 强烈 积 盐 ， 形 成 大 面积 
滨海 盐 土 。 这 一 盐 积 过 程 的 特点 是 地 下 水 矿 化 度 高 ， 土 壤 重 度 盐 积 ， 心 土 与 底 土 的 盐分 含量 接近 海 溃 淤泥 ; 
同时 盐分 组 成 一 致 ， 毛 化物 占 绝对 优势 。 而 自然 脱盐 与 人 为 改 土 作用 下 其 盐 积 程度 由 滨海 向 内 陆 逐 渐 减 轻 ， 
同时 由 于 南北 气候 条 件 上 的 差异 ， 出 现 由 北 而 南 减 弱 的 趋势 。 

2. 地 下 水 与 地 面 水 双重 作用 下 的 盐 积 过 程 ”这 种 积 盐 过 程 受 地 下 水 与 地 面 水 的 双重 影响 ， 一 定 矿 化 度 
的 地 下 水 上 升 是 引起 积 盐 的 主要 原因 ， 而 地 面 水 既 可 补给 地 下 水 ， 又 可 侧 向 运动 引起 积 盐 ， 这 种 情况 甚至 在 
低 矿 化 度 地 下 水 的 地 区 亦 可 导致 积 盐 而 形成 盐 土 。 这 种 盐 积 过 程 多 见于 我 国 北方 的 平原 地 区 及 湖泊 洼地 周 
围 ， 如 黄 淮海 平原 、 松 辽 平原 ， 半 干旱 地 区 一 些 河谷 平原 周围 也 可 见 到 ; 至 于 因 措 施 不 当 而 出 现 的 局 部 盐 化 
亦 属 此 例 。 这 类 盐 积 过 程 与 母 质 沉积 和 水 文 地 质 状况 有 关 ， 也 与 微 域 地 形 有 密切 关系 。 在 大 河 两 侧 的 交接 尘 
地 , 平原 中 星 散 的 封闭 与 半 封 闭 洼地 周围 ， 尤 为 常见 。 这 种 盐 积 过 程 的 强度 与 盐分 组 成 的 特点 是 ， 表 聚 性 
强 ， 盐 分 剖面 分 布 量 “T” 字 形 ， 表 面 含 盐 在 10g/kg 上 下 ， 高 者 达 20 一 30g/kg， 甚 至 更 高 ;而 心 土 含 盐 锐 
碱 ， 一 般 为 1 一 28/kg， 甚 至 少 于 3g/kg。 可 分 为 硫酸 盐 一 氧化 物 、 氧 化 物 一 硫酸 盐 与 苏打 等 盐 积 类 型 。 

3. 地 下 水 影响 的 盐 积 过 程 ” 这 种 积 盐 作 用 是 地 下 水 引起 的 积 盐 ， 多 见于 冲积 、 洪 积 扇 末 端 或 扇 缘 地 带 。 
在 这 一 地 区 ， 母 质 较 细 ， 地 下 水 径流 滞 缓 ， 地 下 水 矿 化 度 较 高 ， 一 般 在 1 一 2g/L， 高 者 达 20~30g/L， 最 高 
者 达 50g/L 以 上 。 当 地 下 水 位 超过 临界 深度 则 表现 强烈 积 盐 。 这 种 积 盐 作用 的 特点 是 : 气候 愈 干旱 ， 积 盐 
强度 愈 大 ， 积 盐 层 愈 厚 。 土 壤 中 盐分 与 地 下 水 盐分 组 成 基本 一 致 ， 但 在 水 平分 布 上 则 体现 出 明显 的 分 蜡 。 

残余 盐 积 过 程 多 见于 漠 境 地 区 的 山 前 平原 的 上 部 ， 这 是 由 于 过 去 受 地 下 水 或 地 面 水 影响 下 积 盐 作用 的 结 
果 。 而 在 现代 条 件 下 ， 已 脱离 地 下 水 或 地 面 水 影响 的 土壤 ， 表 现 为 残余 盐 积 的 特点 ， 盐 分 平衡 趋向 于 相对 稳 
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定 的 状态 或 表层 的 盐分 含量 略 有 减少 。 此 外 ， 在 新 疆 南 部 山 前 地 区 ， 因 第 三 纪 母 岩 含 有 大 量 盐 分 ， 也 常 导致 
山 苯 平 原 土壤 的 盐 积 过 程 。 


(六 ) 碱 化 与 脱 碱 过 程 


碳化 过 程 是 交换 性 钠 或 交换 性 镁 不 断 进 入 土壤 吸收 复合 体 的 过 程 ， 该 过 程 又 称 为 钠 质 化 过 程 。 碱 化 过 程 
的 结果 可 使 土壤 呈 强 碱 性 反应 ，pH>9.0， 上 土壤 物理 性 质 极 善 ， 作 物 生 长 困难 ， 但 会 盐 量 一 般 不 高 。 

土壤 碱 化 机 理 一 般 有 如 下 几 种 : 脱盐 交换 学 说 ; 土壤 胶体 上 的 Ca 、Mg* 被 中 性 钠 盐 (NaCl、 
NasSO,) 解 离 后 产生 的 Nat 交换 而 碱 化 ，@ 生 物 起 源 学 说 : 获 科 植物 可 选择 性 地 大 量 吸收 钠 盐 ， 死 亡 、 矿 
化 后 形成 较 多 的 NazCO: 、NaHCO 等 碱 性 钠 盐 而 使 土壤 胶体 吸附 Na! 逐步 形成 碱土 ; 图 硫酸 盐 还 原 学 说 ; 
地 下 水 位 较 高 的 地 区 ，NaszSO, 在 有 机 质 的 作用 下 ， 被 硫酸 盐 还 原 细菌 还 原 为 NazS， 再 与 CO: 作用 形成 
NasCOs ， 使 土壤 碱 化 。 

脱 碱 过 程 是 指 通 过 淋 洗 和 化 学 改良 ， 使 土壤 大 化 层 中 钠 离 子 及 易 溶性 盐 类 减少 ， 胶 体 的 钠 饱 和 度 降 低 。 
在 自然 条 件 下 ,碱土 因 pH 较 高 ， 可 使 表层 腐殖质 扩散 淋 失 ， 部 分 硅 酸 盐 被 破坏 后 ,形成 SiO;: 、AlO:、 
FezO;、MnO; 等 氧化 物 ， 其 中 SiO; 留 在 土 表 使 表层 变 白 ， 而 铁 锰 氧化 物 和 黏 粒 可 向 下 移动 淀 积 ， 部 分 氧化 
物 还 可 胶结 形成 结核 。 这 一 过 程 的 长 期 发 展 ， 可 使 表土 变 为 微 酸性 ， 质 地 变 轻 ， 原 碱 化 层 变 为 微 碱 性 ， 此 过 
程 是 自然 的 脱 碱 过 程 。 


(七 ) 富 铝 化 过 程 


富 铝 化 过 程 又 称 为 脱 硅 过 程 、 脱 硅 富 铝 化 过 程 。 它 是 热带 、 亚 热带 地 区 土壤 物质 由 于 矿物 的 风化 形成 弱 
碱 性 条 件 ， 随 着 可 溶性 盐 、 碱 金属 和 碱土 金 属 盐 基 及 硅 酸 的 大 量 流失 ， 而 造成 铁 馈 在 土 体 内 相对 富 集 的 过 
程 。 因 此 ， 该 过 程 包括 两 方面 的 作用 ， 即 脱 硅 作 用 和 铁 锅 相 对 富 集 作 用 。 热 带 、 亚 热带 地 区 水 热 丰沛 、 化 学 
风化 强烈 、 生 物 循环 活跃 ， 因 而 元 素 迁 移 十 分 强 。 在 此 条 件 下 ， 形 成 富 铝 风化 壳 及 其 上 面 的 红色 酸性 土壤 。 
涉及 的 化 学 过 程 主 要 是 矿物 的 分 解 和 合成 、 盐 基 的 释放 和 淋 失 、 部 分 SiD* 的 释放 和 淋 溶 以 及 铁 铝 氧化 物 的 
释放 和 富 集 。 这 一 过 程 具有 古 富 铝 风化 壳 的 特点 ， 而 在 目前 生物 气候 条 件 下 ， 很 多 实例 证 明 这 过 程 仍 在 继续 
进行 。 

不 同 的 成 土 母 岩 ， 由 于 它们 的 矿物 组 成 和 化 学 性 质 各 异 ， 因 此 风化 速度 以 及 成 土 过 程 的 地 球 化 学 特征 也 
有 各 自 的 特点 。 在 我 国 热带 、 亚 热带 地 区 ， 不 同 母 岩 的 风化 和 成 土 过 程 特点 是 : 由 于 石灰 岩 中 CaO 和 MgO 
的 含量 约 占 400g/kg， 在 高 温 多 雨 的 条 件 下 ， 以 溶 蚀 风化 为 主 ， 大 量 盐 基 随 水 迁移 ， 尤 其 是 CaCOs 几乎 全 部 
被 淋 失 。 所 以 ， 以 石灰 岩 与 其 风化 壳 及 土壤 相 比 较 时 ， 其 化 学 风化 十 分 剧烈 。 玄 武 岩 的 硅 铝 酸 盐 类 矿物 中 ， 
碱 金属 和 碱土 金属 的 含量 在 200g/kg 以 上 ， 当 进 和 人 半 风 化 状态 时 ， 由 于 晶 格 被 破坏 ，Ca、Mg 的 淋 失 甚 为 
明显 。 

土壤 的 富 铝 化 过 程 也 反映 在 植物 的 化 学 组 成 上 。 在 富 铝 化 土壤 上 生长 的 植物 ， 其 灰分 含量 通常 很 低 ， 大 
多 在 500~600g/kg，N、S、P、Ca、Na、K、Fe 等 含量 都 比 在 盐 成 士 和 其 他 石灰 性 土壤 上 的 低 ，Mn 的 含量 
赂 高 一 些 ; 而 Al 的 含量 则 特别 高 ， 一 般 含 量 为 0. 50g/kg 左右 《Al 占 植物 的 干 物质 重 ) ， 大 多 是 8. 00g/kg 
以 上 。 

富 铝 化 作用 实质 上 是 在 风化 成 土 过 程 中 ， 由 于 矿物 的 水 解 作用 ， 形 成 弱 碱 性 条 件 ， 随 着 硅 的 大 量 淋 失 而 
造成 铝 在 土壤 中 的 富 集 过 程 。 这 一 过 程 当然 受到 地 质 条 件 的 影响 ， 但 在 很 大 程度 上 仍 受 生物 、 气 候 条 件 的 制 
约 。 因 此 ， 成 土 过 程 中 硅 、 铁 、 铝 和 盐 基 含量 的 差异 以 及 形态 的 不 同 ， 反 映 出 成 土 过 程 发 展 的 程度 。 


( 八 ) 灰 化 、 隐 灰 化 和 漂 灰 化 过 程 


灰 化 过 程 是 在 寒 温 带 、 寒 带 针 叶 林 植 被 和 湿润 的 条 件 下 ， 土 壤 中 铁 铝 与 有 机 酸性 物质 莉 合 淋 溶 淀 积 的 过 
程 。 在 这 样 的 成 士 条 件 下 ， 针 叶 林 残 落 物 富 含 单 宁 、 树 脂 等 多 酚 类 物质 ， 而 母 质 中 盐 基 含量 又 较 少 ， 残 落 物 
经 微生物 作用 后 产生 酸性 很 强 的 富 啡 酸 及 其 他 有 机 酸 。 这 些 酸 类 物质 作为 有 机 络 合剂 ， 不 仅 能 使 表层 土壤 中 
的 矿物 蚀 变 分 解 ， 而 且 能 与 金属 离子 结合 为 络 合 物 ， 使 铁 铝 等 发 生 强 烈 的 整 迁 ， 到 达 B 层 ， 使 亚 表 层 脱 色 
(高 铁 等 元 素 )， 只 留 下 极 耐 酸 的 硅 酸 呈 灰 白色 的 土屋 ( 灰 化 层 )， 在 剖面 下 部 形成 较 密实 的 棕 宰 色 腐殖质 铁 
铝 淀 积 层 。 
.08 。 
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当 灰 化 过 程 未 发 展 到 明显 的 灰 化 层 出 现 ， 但 己 有 铁 、 铝 、 锰 等 物质 的 酸性 淋 溶 、 有 机 获 迁 及 淀 积 作用 ， 
称 为 隐 灰 化 〈 或 准 灰 化 )， 实 际 上 它 是 一 种 不 明显 的 灰 化 作用 。 

漂 灰 化 是 灰 化 过 程 与 还 原 离 铁 离 链 作 用 及 铁 锰 腐殖质 淀 积 多 现象 的 伴生 者 。 漂 白 现象 主要 是 还 原 离 铁 造 
成 的 ， 而 矿物 蚀 变 又 是 在 酸性 条 件 下 水 解 造成 的 。 在 形成 的 漂 灰 层 中 铝 减少 不 多 ， 而 铁 的 减少 量 大 ， 黏 粒 也 
无 明显 下 降 。 该 过 程 在 热带 、 亚 热带 山地 的 凉 湿 气 候 下 常 有 发 生 。 


( 九 ) 潜 育 化 和 浅 育 化 过 程 


湾 育 化 过 程 是 土壤 长 期 总 水 ， 受 到 有 机 质 嫌 气 分 解 ， 而 铁 锰 强 烈 还 原 ， 形 成 灰 蓝 一 灰 绿 色 土 体 的 过 程 。 
有 了 时， 由于“ 铁 解 ”作用 ， 而 使 土壤 胶体 破坏 ， 土 壤 变 酸 。 该 过 程 主要 出 现在 排水 不 良 的 水 稻 土 和 沼泽 土 
中 ， 往 往 发 生 在 剖面 下 部 。 当 土壤 处 于 常年 渡 水 时 ， 土 壤 中 水 、 气 比例 失调 ， 土 体 几 乎 完全 处 于 闭 气 状态 
下 ， 其 氧化 还 原 电 位 较 低 ， 一 般 都 在 250mV 以 下 。 因 而 ， 发 生 潜 育 化 过 程 ， 形 成 潜 育 层 。 潜 育 层 中 氧化 还 
原 电位 低 ， 还 原 性 物质 多 。 由 于 还 原 物质 富 集 ， 可 使 铁 锰 以 离子 或 络 合 物 状态 淋 失 ， 产 生还 原 淋 湾 。 

湾 育 化 过 程 实 质 上 是 一 个 氧化 还 原 交替 过 程 ， 指 土壤 渍 水 带 经 常 处 于 上 下 移动 ， 土 体 中 干 湿 交替 比较 明 
显 ， 促 使 土壤 中 氧化 还 原 反复 交替 ， 结 果 在 土 体内 出 现 锈 纹 、 锈 班 、 铁 锰 结 核 和 红色 胶 膜 等 物质 。 该 过 程 又 
称 为 假 潜 育 化 《pseudogleyzation)。 


(十 ) 白 浆 化 过 程 


白 桨 化 过 程 是 在 季节 性 还 原 淋 溶 条 件 下 ， 黏 粒 与 铁 锰 的 淋 淀 过 程 ， 它 的 实质 是 当 育 淋 溶 ， 与 假 潜 育 过 程 
类 似 ， 国 外 称 为 假 灰 化 过 程 。 

白 浆 化 过 程 是 在 硅 铝 风化 过 基础 上 所 发 生 的 淋 溶 过程 的 一 种 特殊 表现 形式 。 由 于 这 类 土壤 中 溢出 的 土 
壤 水 或 地 下 水 中 含 一 定量 乳白 色 悬 浮 物 ， 状 似 白 浆 而 得 名 。 这 一 过 程 在 湿润 、 半 湿润 地 区 ， 在 一 定 条 件 下 
均 可 发 生 。 这 类 土壤 的 形态 特点 共同 之 处 是 ， 在 腐殖质 层 与 耕 层 以 下 出 现 漂白 层 ， 而 淀 积 层 多 具 灰 褐色 
胶 膜 。 

白 浆 化 过 程 的 实质 是 由 于 季节 降雨 或 人 工 灌水 而 导致 氧化 还 原 交 替 所 产生 的 洲 育 淋 溶 。 雨 季 或 灌溉 时 ， 
在 还 原 条 件 下 ， 铁 、 锰 就 地 聚积 在 底层 形成 结核 。 据 研究 ， 白 土屋 中 活性 铁 明 显 减 少 ， 仅 为 1. 4g/kg， 而 锰 
更 少 。 漂 白 层 的 铁 锰 结核 可 达 70 一 90g/kg， 有 的 土壤 溶液 中 SiO; 较 高 ， 可 达 20 一 30mg/L。 

白 奖 化 的 另 一 特点 是 黏 粒 淋 溶 淀 积 。 有 分 析 材 料 表 明 ， 这 一 类 土壤 具有 明显 的 黏 粒 淋 溶 淀 积 ， 表 层 〈 腐 
殖 质 层 与 白土 层 ) 黏 粒 淋 失 ， 而 在 心 土 层 则 明显 淀 积 ， 淀 积 层 与 腐殖质 层 符 粒 比 可 大 于 2， 形 成 条 粒 含量 分 
异 明显 的 剖面 特征 。 但 各 土 层 的 SiO; /R; O; 率 ， 特别 是 SiO; /Al Os 率 基本 一 致 。 

白 奖 化 的 形成 与 地 形 条 件 有 关 ， 黏 粒 与 铁 锰 的 侧 向 淋 失 十 分 明显 。 从 黏 粒 平衡 计算 ， 白 土 层 中 符 粒 的 侧 
向 淋 失 量 可 达 1/3 一 1/2。 由 于 形成 了 黏 粒 的 淀 积 层 和 紧 实 的 白土 层 ， 使 土壤 的 滞 水 性 有 所 加 强 。 在 微 酸性 
环境 中 ， 氧 离子 有 可 能 腐蚀 黏土 矿物 ， 其 结果 在 白土 层 中 出 现 硅 酸 盐 相对 富 积 ， 而 铁 、 铅 与 磷 素 相对 缺乏 的 
现象 ， 成 为 低产 土壤 之 一 。 


、 人 为 活动 作用 下 的 成 土 过 程 


自从 人 类 活动 介入 之 后 ， 土 壤 发 展 过 程 的 方向 在 不 同 程度 上 发 生 了 变化 。 原 始 人 在 距 今 100 万 年 前 就 出 
现 了 ,但 原始 人 的 出 现 并 没有 打 乱 土壤 、 植 物 与 动物 的 自然 进程 。 大 约 在 公元 前 9 000~7 000 年 的 新 石器 时 
期 ， 人 类 开始 畜牧 业 和 种 植 业 ， 但 其 对 土壤 的 影响 仍 是 微不足道 的 。 到 了 青铜 器 和 铁器 时 代 ， 由 于 人 口 的 增 
加 和 劳动 工具 的 改进 ， 开 始 对 土壤 产生 影响 ， 此 后 其 影响 逐渐 加 强 。 而 真正 对 土壤 产生 巨大 影响 的 是 在 18 
世纪 工业 革命 以 后 ， 特 别 是 全 球 人 口 从 1800 年 的 10 亿 激 增 至 目前 的 60 亿 ， 人 为 作用 对 土壤 的 影响 也 越 来 
越 深 刻 ， 因 而 如 不 加 强 “ 人 为 作用 ”的 研究 ， 就 很 难 解释 土壤 中 发 生 的 过 程 和 变化 。 近 几 十 年 来 ， 国 内 外 就 
人 类 活动 对 土壤 影响 作 了 较为 广泛 的 研究 ， 以 下 举例 来 说 明 人 为 活动 对 土壤 形成 过 程 的 影响 。 


(一 ) 熟化 过 程 


土壤 熟化 过 程 是 在 耕作 条 件 下 ， 通 过 耕作 、 培 肥 与 改良 ,促进 水 、 肥 、 气 、 热 诸 因 素 不 断 谐 调 ， 使 土壤 
。 99 。 
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向 有 利于 作物 高 产 方向 转化 的 过 程 。 通 常 把 旱 作 条 件 下 定向 培 肥 的 土壤 过 程 称 为 旱 耕 熟化 过 程 ， 而 把 湾 水 耕 
作 ， 在 氧化 还 原 交替 条 件 下 培 肥 的 土壤 过 程 称 为 水 耕 熟 化 过 程 。 


(二 ) 压 实 过 程 


机 械 化 耕作 和 城市 建设 等 人 为 活动 使 施加 在 土壤 上 的 机 械 力 超过 土壤 的 剪 切 强度 ， 导 致 土壤 结构 体 破 
坏 、 容 量 增 加 、 孔 隙 度 降 低 ， 紧 实 度 增加 。 


(三 ) 人 为 的 土壤 扰动 过 程 


矿山 开采 、 平 整 土地 、 城 市 基建 ， 都 需要 翻动 土壤 。 扰 动 的 结果 使 土壤 失去 原 有 的 土屋 ， 改 变 了 土 体 构 
型 ,并 混入 了 大 量 的 侵 人 体 。 一 般 是 人 类 活动 持续 时 间 越 长 ， 构 建 建筑 物 越 高 大 的 区 域 ， 人 为 的 土壤 扰动 作 
用 越 明 显 。 

在 城建 过 程 中 ， 由 于 挖掘、 搬运 、 堆 积 、 混 合 和 大 量 废弃 物 的 填 埋 ， 原 有 土壤 发 生 极 大 的 扰动 。 腐 殖 质 
层 被 剥离 或 埋藏 。 有 的 土 层 缺 失 ， 有 的 土屋 “倒置 "， 如 A 层 在 下 、B 层 在 上 或 古 土壤 在 上 、 新 土 层 在 下 ， 
有 时 甚至 出 现 多 层 土 层 的 混合 ， 不 同时 期 城市 土壤 的 释 置 ， 而 出 现 “ 多 重 构 造 ”"。 由 于 建筑 材料 、 砖 瓦 、 碎 
石 的 侵入 ， 土 壤 中 人 工 粗 骨 物质 多 ， 颗 粒 分 布 异常 ， 明 显 不 同 于 原 有 土壤 。 在 “侵入 体 ” 中 也 包括 一 些 不 易 
分 解 的 “塑料 ”物质 ， 出 现 于 土壤 的 不 同 深度 。 由 于 扰动 的 结果 ， 土 壤 也 会 出 现 颜色 的 异常 ， 这 通常 是 由 特 
殊 的 有 色 化 学 物质 污染 所 致 。 


(四 ) 堆积 过 程 


人 类 的 活动 可 为 土壤 带 来 新 的 物质 ， 堆 积 在 原 有 的 土壤 上 。 在 农业 土壤 中 的 堆积 主要 有 以 下 几 种 情况 。 

1. 土 垫 人 为 作用 在 黄土 高 原 地 区 人 们 习惯 施用 土 数 ， 所 谓 土 北 是 各 种 有 机 肥 、 家 畜 肥 、 人 美 尿 、 圈 
肥 、 土 坑 以 及 士 墙 等 各 种 肥料 的 通称 。 同 时 当地 多 以 黄土 垫圈 ， 其 中 矿质 土壤 物质 约 占 70% 以 上 ， 由 于 长 
期 施用 此 种 土壤 物质 ， 年 复 一 年 ， 在 原 有 土壤 上 形成 了 一 个 覆盖 层 ， 在 原 有 耕 作 层 犁 底层 上 形成 了 新 的 耕 
作 层 和 犁 底层 。 据 4C 断代 ， 此 类 士 垫 表层 的 年 龄 约 为 〈25 704 士 160) aB,P. 到 (2 850 士 160) aB. P. ， 这 与 
当地 的 农业 历史 记载 是 一 致 的 。 

2. 泥 垫 人 为 作用 “这 是 在 珠江 三 角 洲 和 太湖 地 区 的 浴 泥 堆 垫 过 程 。 堆 垫 物质 主要 是 当地 江湖 沉积 物 。 
由 于 当地 地 势 低洼 ， 如 在 珠江 三 角 洲 地 处 海拔 0.5 一 0. 8m 的 河 网 地 带 ， 堆 垫 过 程 大 致 可 分 为 一 次 性 堆 垫 成 
型 和 反复 堆 执 两 个 阶段 。 一 次 性 堆 执 成 型 是 人 们 在 低 注 涡 水 地 段 挖 塘 筑 基 ( 泥 垫 土 ;， 抬 高 地 面 ， 地 面 种 桑 、 
甘蔗 、 果 树 等 ， 塘 里 养 鱼 ， 形 成 四 周 环 水 的 条 状 旱 作 土 ， 这 是 农业 工程 阶段 ， 一 次 性 地 把 土 层 垫 高 80cm 以 
上 ， 使 原来 处 于 嫌 气 环境 下 的 母 土 ， 迅 速 脱离 地 下 水 的 影响 ， 土 体 在 短 时 间 内 由 还 原 态 转变 为 氧化 态 。 后 一 
阶段 是 人 们 以 塘 中 淤泥 作 肥 源 ， 每 年 在 已 形成 的 堆 垫 土 上 培土 2 一 3 次 ， 这 样 周 而 复 始 的 培土 ， 使 堆 垫 层 不 
断 加 厚 ， 形 成 泥 热 土 。 这 些 泥 垫 物质 的 特点 是 以 水 下 淤泥 为 物质 来 源 。 因 此 ， 这 些 物质 中 除了 砖 瓦 、 瓷 片 物 
质 外 ， 通 常 还 有 数量 不 等 的 水 生生 物 ， 特 别 是 螺 晓 ， 故 堆 垫 物质 中 多 螺 壳 和 贝壳 ， 同 时 堆 垫 物质 多 锈 纹 ， 这 
是 堆 执 物 质 的 水 成 特征 ， 也 是 区 别 于 土 垫 物质 的 标志 之 一 。 

3. 灌 淤 作用 ”由 于 干旱 地 区 植被 覆盖 度 小 ， 土 壤 朴 松 、 河 水 中 泥 沙 含量 通常 都 比较 高 。 在 广大 的 中 亚 
和 我 国 西北 地 区 均 如 此 。 用 这 些 河水 灌溉 的 同时 ， 也 带 来 了 大 量 泥 沙 。 新 疆 塔 里 木 盆 地 8 条 河流 的 资料 表 
明 ， 年 灌溉 淤泥 的 厚度 平均 为 0.25~0. 85cm。 由 于 流域 内 土壤 不 同 ， 灌 浴 物 质 的 矿物 和 化 学 组 成 也 有 差别 。 
但 不 管 怎样 ， 灌 淤 物 质 来 自流 域内 的 表土 , 一 般 都 有 较 高 的 有 机 物质 和 矿质 养分 。 


(五 ) 人 为 “ 复 钙 ”与 酸化 过 程 


城区 建筑 大 量 使 用 石灰 、 水 泥 、 石 膏 等 ， 这 些 物 质 以 建筑 垃圾 、 灰 侍 、 溶 液 等 进入 土壤 ， 镍 离子 增加 。 
土壤 中 碳酸 盐 遇 二 氧化 碳 和 水 ， 形 成 重 碳酸 盐 ， 土 壤 碱 性 增强 ，pH 升 高 ;城郊 菜园 土 由 于 大 量 施用 垃圾 、 
煤 灰 、 有 机 物 ， 土 壤 复 盐 基 ， 与 粮 田 土壤 相 比 ，pH 显著 提高 。 然 而 ， 近 年 来 ， 菜 园 土 频繁 遭受 酸 沉降 、 偏 
施 生 理 酸性 化 肥 、 大 量 施用 未 腐熟 有 机 肥 ， 同 时 由 于 炉 灰 等 碱 性 物质 投入 减少 ，pH 下 降 ， 土 壤 酸 化 问题 日 
趋 严重 ， 城 郊 森 林 公园 土壤 在 酸雨 作用 下 也 被 酸化 。 
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第 三 节 土壤 发 育 


地 这 表面 的 岩石 风化 体 及 其 再 积 体 ， 接 受 其 所 处 的 环境 因素 的 作用 ， 而 形成 具有 一 定 剖 面 形 态 和 肥力 特 
性 的 土壤 ， 称 为 土壤 发 育 。 因 此 ， 土 壤 发 育 可 以 理解 为 土壤 同 它 所 处 的 环境 相 平 衡 的 过 程 ， 而 它 的 具体 表现 
则 是 上 一 节 所 述 的 土壤 物质 的 转化 及 迁移 。 


一 、 土 壤 的 个 体 发 育 


土壤 的 个 体 发 育 是 指 具 体 的 土壤 从 岩石 风化 产物 或 其 他 新 的 母 质 上 开始 发 育 的 时 候 起 ， 直 到 目前 状态 的 
真实 土壤 的 具体 历程 。 它 只 涉及 土壤 的 个 体 〈 即 具体 的 个 别 土壤 ) ， 这 种 个 体 可 以 在 比较 短 的 时 间 内 形成 ， 
也 可 以 在 很 短 的 时 间 内 得 到 改变 或 破坏 。 在 不 存在 破坏 作用 如 侵蚀 ) 的 情况 下 ， 这 种 具体 的 土壤 个 体 便 向 
着 具有 当地 典型 的 土壤 形成 条 件 相 适 应 的 土壤 发 展 ， 经 过 若干 时 间 ， 由 幼年 土 或 发 育 微弱 的 土壤 向 成 熟 阶段 
发 展 ， 最 后 进入 当地 土壤 的 行列 ， 如 图 5- 11 所 示 。 但 是 ， 当 土壤 进入 当地 上 典型 土壤 的 行列 ， 并 不 是 土壤 的 
发 育 已 告终 止 ， 而 只 是 土壤 的 发 育 与 当地 环境 条 件 的 发 展 取得 了 暂时 的 动态 平衡 。 





一 一 
母 质 幼年 土 成 熟 土 当地 典型 土壤 


图 5-11 土壤 个 体 发 育 的 图 式 
〈《H. D. Foth, 1984) 


二 、 土 壤 的 系统 发 育 


土壤 系统 发 育 指 土壤 的 发 生 类 型 在 漫长 的 地 质 时 期 内 的 发 生 和 发 展 过 程 。 土 壤 既 是 一 个 独立 的 历史 自然 
体 ， 同 时 也 是 整个 地 表 的 一 个 自然 要 素 。 因 此 ， 它 是 独立 的 而 不 是 孤立 的 ， 它 与 其 他 历史 自然 体 一 样 ， 具 有 
自己 特殊 的 发 生 规 律 ， 但 这 种 发 展 不 是 孤立 地 进行 的 ， 而 是 与 周围 的 外 在 环境 条 件 相互 发 生 作 用 ， 辩 证 地 发 
展 着 。 例 如 ， 植 物 依靠 环境 因素 的 共同 作用 ， 在 它 的 生活 过 程 中 向 土壤 提供 物质 ， 并 在 土壤 中 不 断 积 累 ， 当 
这 些 物 质 累积 到 一 定 程度 时 ， 土 壤 就 从 一 种 类 型 转变 为 另 一 种 类 型 。 这 种 转变 反 过 来 又 会 作用 于 生物 等 环境 
因素 ， 刺 激 新 的 生物 种 类 的 形成 ， 后 者 又 会 去 塑造 新 的 土壤 类 型 。 由 此 可 见 ， 在 漫长 的 地 质 时 期 内 ， 土 壤 与 
环境 之 间 的 不 断 作 用 过 程 ， 也 是 新 的 土壤 类 型 不 断 产生 的 过 程 。 


三 、 土 壤 剖 面 、 发 生 层 和 土 体 构 型 


土壤 在 成 士 因 素 的 作用 下 ， 产 生 了 一 系列 的 土壤 属性 ， 这 些 属性 的 内 在 综合 表现 为 肥力 ， 而 其 外 在 特征 
则 反映 于 土壤 剖面 的 形态 、 发 生 层 或 土 体 构 型 上 。 所 以 土壤 剖面 、 发 生 层 和 土 体 构 型 是 土壤 发 育 的 具体 
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表现 。 

土壤 剖面 是 一 个 具体 土壤 的 垂直 断面 ， 其 深度 一 般 达 到 基 岩 或 达到 地 表 沉 积 体 的 相当 深度 为 止 〈 图 5 - 
12) 。 一 个 完整 的 土壤 剖面 应 包括 土壤 形成 过 程 中 所 产生 的 发 生 学 层次 〈 发 生 层 ) 和 母 质 层 。 土 壤 发 生 层 是 
指 土壤 形成 过 程 中 所 形成 的 具有 特定 性 质 和 组 成 的 、 大 致 与 地 面相 平行 的 ， 并 具有 成 土 过 程 特性 的 层次 。 作 
为 一 个 土壤 发 生 层 ， 至 少 应 能 被 肉眼 识别 ， 其 不 同 于 相 邻 的 土壤 发 生 层 。 识 别 土 壤 发 生 层 的 形态 特征 一 般 包 
括 颜 色 、 质 地 、 结 构 、 新 生体 和 紧 实 度 等 。 


讽 从 马 














图 5-12 基 岩 、 风 化 体 和 土 体 等 的 关系 


土壤 发 生 层 分 化 越 明显 ， 即 上 下 层 之 间 的 差别 越 大 ， 表 示 土 体 非 均一 性 越 显著 ， 土 壤 的 发 育 度 越 高 。 但 
许多 土壤 剖面 中 发 生 层 之 间 是 逐渐 过 湾 的 。 有 时 母 质 的 层次 性 会 残留 在 土壤 训 面 中 ， 这 种 情况 应 区 别 对 待 。 

土 体 构 型 是 各 土壤 发 生 层 在 垂直 方向 上 有 规律 的 组 合 和 有 序 的 排列 状况 。 不 同 的 土壤 类 型 有 不 同 的 土 体 
构 型 ， 因 此 土 体 构 型 是 识别 土壤 的 最 重要 的 特征 。 

作为 一 个 发 育 完全 的 土壤 剖面 ， 从 上 至 下 一 般 有 最 基本 的 3 个 发 生 层 组 成 。 

1. 淋 深层 (A 层 ) ”处 于 土 体 最 上 部 ， 故 又 称 为 表土 屋 ， 它 包括 有 机 质 的 积聚 层 和 物质 的 淋 洲 层 。 该 
层 中 生物 活动 最 为 强烈 ， 进 行 着 有 机 质 的 积聚 或 分 解 的 转化 过 程 。 在 较 湿 润 的 地 区 ， 该 层 内 发 生 着 物质 的 淋 
洲 ， 故 称 为 淋 深 层 。 它 是 土壤 剖面 中 最 为 重要 的 发 生 学 土屋， 任何 土壤 都 具有 这 一 土 层 。 在 原始 植被 保存 较 
好 的 地 区 ,在 A 层 之 上 还 可 出 现 有 机 质 积累 层 〈O 层 ) 。 

2. 淀 积 层 〈(B 层 ) ” 它 处 于 A 层 的 下 面 ， 是 物质 淀 积 作用 造成 的 。 淀 积 的 物质 可 以 来 自 土 体 的 上 部 ， 
也 可 来 自 下 部 地 下 水 的 上 升 ， 可 以 是 翻 粒 也 可 以 是 钙 、 铁 、 锰 、 铝 等 ， 淀 积 的 部 位 可 以 是 土 体 的 中 部 也 可 以 
是 土 体 的 下 部 。 一 个 发 育 完全 的 土壤 剖面 必须 具备 这 一 个 重要 的 土 层 。 

3. 母 质 层 〈C 层 ) ”处 于 土 体 最 下 部 ， 没 有 产生 明显 成 士 作 用 的 土屋， 其 组 成 物质 就 是 前 面 所 述 的 
母 质 。 

以 上 介绍 的 A、B、C 3 层 只 是 土壤 中 的 基本 发 生 层 ， 而 构成 土壤 剖面 的 发 生 学 层次 的 类 型 很 多 ， 具 体 
可 参阅 表 5- 8。 
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表 5-8 土壤 章 面 发 生 层 与 层次 字母 注 记 


工 用 以 表示 发 生 层 的 层 位 和 性 状 


NK<XX<0n0000 和 8 让 -mn 加 DNUIONWS 


淋 溶 层 

淀 积 层 

母 质 层 

堆积 于 表层 的 有 机 质 层 ， 水 分 不 饱和 ， 有 机 质 含量 之 35% 
堆积 于 表层 的 有 机 质 层 ， 水 分 长 期 饱和 ， 有 机 质 含 量 之 35% 
硅 酸 盐 夭 粒 遭 破坏 ， 茜 粒 、 铁 、 钻 三 者 皆 有 损失 ， 而 砂粒 与 粉 粒 聚集 的 层 位 
潜 育 层 

人 工 熟 化 层 〈 水 称 土 中 的 渗 育 层 ) 

洲 育 层 

沉积 砾 质 的 异 元 母 质 层 

连续 的 坚硬 岩层 


用 以 表示 发 生 层 的 形态 或 性 状 


腐 解 良好 的 腐殖质 层 
埋藏 层 

结核 形式 的 积聚 

粗 腐殖质 层 ， 粗 纤维 宇 30% 
水 耕 熟 化 的 渗 育 层 

永 冻 层 

氧化 还 原 层 

矿质 土壤 的 有 机 质 自然 积聚 层 
灌溉 淤积 层 
碳酸 铬 的 积聚 层 

结 壳 层 ， 旬 裂 层 

强烈 胶结 、 固 结 、 硬 化 层次 
代 换 性 钠 积聚 层 
RaOs 的 残余 积聚 层 
耕作 层 

次 生 硅 积 到 层 

砾 帮 

RzOs 的 淋 洲 积聚 层 

翻 化 层 

网 纹 层 

风化 过 渡 层 

脆 筋 层 ， 脆 壳 层 

石膏 积聚 层 


盐分 积聚 层 


四 、 反 映 土 壤 风 化 发 育 的 指标 


土壤 的 风化 发 育 度 可 根据 土壤 的 形态 特征 、 微 形态 特征 、 矿 物 风 化 程度 及 一 些 物 理化 学 指标 加 以 确定 。 
反映 土壤 风化 发 育 度 的 指标 很 多 ， 现 对 常用 指标 简 述 如 下 : 
1.Sa 值 即 硅 铝 率 或 天 ; 值 ， 它 是 指 土壤 或 黏 粒 中 SiO; 及 AlOs 的 全 量 分 别 除 以 它们 各 种 的 相对 分 子 


质量 ， 以 求 得 两 者 的 分 子 比 ，Sa 一 SiO;/AlsO, 。 如 某 土 壤 秋 粒 中 SiOs 一 40%，AlsO0, 一 34%， 则 So 一 名- 
一 2.00。 式 中 :S 代表 Si, 系 活动 性 成 分 ;a 代表 Al, 系 不 活动 成 分 。Sa 值 愈 小 ,表明 土壤 风化 淋 溶 度 愈 强 。 


» 103 。 


中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 





2.Saf 值 ” 即 硅 铝 铁 率 ， 其 含义 与 Sa 值 相 似 ， 只 要 把 铁 与 铝 同时 进行 考虑 ， 即 是 土壤 或 是 黏 粒 中 SiO。 
的 分 子 数 与 Al O 和 Fe:O 〇 分 子 数 之 和 的 比值 ， 可 表示 为 Sa f 一 SiO:/ (Ab O: 十 FezOs ) 。 

3.ba 值 ” 即 土 壤 风 化 淋 溶 系数 ， 是 指 土壤 中 的 盐 基 与 氧化 铝 的 分 子 比值 。5 代表 盐 基 ， 即 Naa0、KzO 
及 CaO、MgO 分 子 数 之 和 ; a 代表 AlOs 的 分 子 数 。 计 算 公 式 为 : ba 二 《NazO 十 KO 十 CaO) / AlOs 〈 据 
Harrasswitz) 或 ba 二 《NasO 〇 十 KO 二 CaO 十 MgO)/ Al:O;( 据 H. Jenny) 。 

在 土壤 形成 过 程 中 ，Al;O; 比较 稳定 而 不 易 被 淋 溶 ， 而 Na、K、Ca、Mg 等 盐 基 易 受 淋 洗 ，bua 值 愈 小 ， 
表示 脱盐 基 多 ， 淋 溶 作用 强 。 

4.8 值 即 士 壤 风化 淋 溶 指数 。 它 是 淋 溶 层 钾 钠 氧化 物 与 氧化 铅 的 分 子 比 与 母 质 层 钾 钠 氧化 物 与 氧化 铝 
的 分 子 之 比 的 比值 

8 值 = 淋 深层 玲 O ee / 母 质 层 Ja 
8 值 铺 小 ， 说 明 它 的 淋 溶 强度 愈 强 。 
5. 值 称 为 十 坟 风 化 模 数 ， 是 通过 洲 济 层 和 二 质 层 中 氢化 名 氢化 负 的 比 信 比 较 玉 的 ， 呈 ， 


“ 值 一 淋 深 层 并 人/ 母 质 层 Ne 局 


在 土壤 中 ， 胶 体 表面 对 钾 的 亲 和 性 大 于 钠 ， 所 以 钠 比 钾 易 淋 失 ,jy 值 定 1。 值 愈 大 ， 土 壤 风 化 度 愈 高 。 

6. 粉 ( 砂 ) 恭 ( 粒 ) 比 ” 粉 条 比 ， 又 称 为 矿质 土 粒 风化 度 ， 它 是 指 土壤 中 粉 砂 与 恭 粒 含量 的 比值 。 土 
壤 形 成 过 程 中 ， 粉 砂 将 向 黏 粒 变 化 ， 因 此 土壤 风化 越 强 ， 粉 砂 越 小 ， 黏 粒 越 多 ， 粉 条 比 就 越 低 。 

7.CEC、ECEC 和 BS CEC (阳离子 交换 量 )、ECEC (有 效 阳 离子 交换 量 ) 和 BS ( 盐 基 饱和 度 ) 也 是 
常用 的 土壤 风化 发 育 度 指标 。 这 些 数值 愈 高 ， 土 壤 风 化 发 育 度 愈 弱 ; 反之 亦 然 。 由 于 这 些 指 标 值 会 受 有 机 质 
含量 、 耕 作 施 肥 的 影响 ， 因 此 常用 心 土 作为 分 析 对 象 。 

8. 铁 的 游离 度 “” 铁 的 游离 度 是 指 土壤 游离 氧化 铁 〈 未 被 铝 硅 盐 禁 固 的 铁 ) 占 土 壤 全 铁 量 的 百分数 。 游 
离 氧化 铁通 常用 连 二 亚 硫 酸 盐 一 柠檬 酸 盐 一 碳酸 氨 钠 混合 提取 液 (DCB 浸 提 液 ) 提取 。 铁 的 游离 度 越 大 ， 
土壤 风化 越 强 。 

9. 生化 率 ” 秋 化 率 是 指 竺 化 层 中 黏 粒 量 与 淋 溶 层 或 下 部 母 质 层 条 粒 含量 的 比值 。 该 比值 愈 大 ， 说 明 黏 
化 程度 愈 高 。 黏 化 层 的 黏 化 率 要 求 大 于 1.2， 黏 化 极 强 的 土壤 ， 黏 化 率 可 高 达 3 一 ?。 


第 四 节 土壤 发 生 与 诊断 层 的 形成 


土壤 在 成 士 因 素 的 作用 下 ， 产 生 了 一 系列 的 土壤 性 质 ， 这 些 特性 的 内 在 综合 表现 为 肥力 ， 而 其 外 在 特征 
则 反映 于 土壤 剖面 的 形态 、 土 层 或 土 体 构 型 上 。 所 以 土壤 剖面 、 土 层 是 土壤 形成 发 育 的 具体 表现 。 

土壤 诊断 层 是 指 用 于 鉴定 土壤 类 别 ， 在 性 质 上 有 定量 指标 的 土 层 。 诊 断层 的 概念 是 1960 年 由 美国 在 其 
《第 七 次 土壤 分 类 草案 》 中 提出 ， 现 已 用 于 不 少 国家 的 土壤 分 类 中 ， 但 不 同 国家 土壤 分 类 所 采用 的 诊断 层 及 
其 鉴别 标准 常 结合 具体 土壤 情况 有 所 调整 ， 不 全 相同 ,由 于 诊断 层 产 生 于 成 土 过 程 ,因此 诊断 层 的 形成 与 一 定 
的 成 土 过 程 相 联系 ,下 面 以 中 国土 壤 系 统 分 类 中 部 分 诊断 层 的 形成 为 例 , 说 明 土壤 发 生 与 诊断 层 形 成 的 关系 。 


一 、 泥 炭化 过 程 与 有 机 质 表层 的 形成 


有 机 质 表 层 分 为 有 机 表层 和 草 秆 表层 两 种 。 

1. 有 机 表 属 ”有 机 表层 主要 由 泥炭 化 过 程 作用 下 形成 的 ， 即 士 壤 中 有 机 物质 积累 超过 它 的 分 解 作用 ， 
使 土壤 中 有 机 碳 含量 提高 ， 从 而 产生 有 机 土壤 物质 性 质 。 该 土 层 主要 出 现在 地 势 低洼 、 水 分 多 、 大 气 湿度 
大 、 土 壤 常 年 为 水 饱和 其 至 地 表 季 节 性 或 终年 积 水 、 植 被 以 莎 草 科 湿 生 植物 为 主 、 土 壤 质 地 舌 重 的 地 区 ， 由 
于 在 这 种 环境 下 微生物 活动 微弱 ,有 机 物质 腐 殖 化 不 彻底 , 有 利于 以 泥炭 质 有 机 物质 为 主 的 有 机 物质 的 积累 

2. 草 秸 表层” 草 秆 表层 是 在 高 寒 草 甸 或 高 寒 灌 丛 草 甸 植 被 及 低温 半 齐 润 环境 条 件 下 ， 有 机 质 腐 殖 化 作 
用 弱 ， 土 壤 痢 面 上 部 有 秸 状 草 皮 的 高 寒 草 向 有 机 质 积累 过 程 。 主 要 分 布 在 森林 郁 闭 线 以 上 的 高 山 带 或 无 林 的 
高 原 面 ， 由 于 海拔 高 ， 气 温 低 ， 有 机 质 分 解 缓慢 而 积累 ， 使 土壤 有 机 质 、 活 根 与 死 根 交织 缠 结 。 
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二 、 腐 殖 化 过 程 与 腐殖质 表层 的 形成 


腐殖质 表层 主要 是 土壤 腐 殖 化 过 程 的 结果 ， 由 于 成 土 条 件 的 差异 可 分 别 形成 瞳 沃 表层 、 上 暗 净 表层 和 淡薄 
表层 。 暗 沃 表层 主要 出 现在 夏季 温 瞬 多雨、 植物 生长 繁茂 、 每 年 进入 土壤 中 的 有 机 质 较 多 、 母 质 中 盐 基 物质 
丰富 或 淋 洲 作用 较 弱 的 地 区 ， 由 于 分 布 处 气温 较 低 ， 微 生物 活动 受到 抑制 ， 使 有 机 物质 得 不 到 充分 分 解 而 以 
腐殖质 形态 积累 于 土壤 中 ， 形 成 较 厚 、 腐 殖 质 含量 较 高 的 腐殖质 层 。 暗 痛 表 层 主要 出 现在 湿 泣 多雨、 植物 生 
长 旺盛 、 每 年 进入 土壤 的 有 机 物质 也 较 多 的 地 区 ， 但 由 于 淋 溶 作用 较 强 或 母 质 呈 酸 性 ， 使 该 腐殖质 层 的 盐 基 
饱和 度 较 低 〈< 二 50%)。 淡 薄 表 层 主要 出 现在 干旱 或 人 为 活动 过 强 、 地 表 植 物 生长 较 差 、 有 机 质 进 入 少 和 矿 
化 作用 强 、 不 利于 有 机 物质 积累 的 地 区 ， 因 而 土壤 有 机 物质 含量 很 低 (<6g/kg)。 


三 、 土 壤 熟 化 过 程 与 人 为 表层 、 耕 作 淀 积 层 和 水 耕 氧 化 还 原 层 的 形成 


1. 人 为 表层 ”人 为 表层 〈 包 括 灌 洪 表 层 、 堆 垫 表层 、 肥 熟 表 层 和 水 耕 表层 ) 是 土壤 熟化 过 程 的 结果 ， 
即 是 在 人 类 长 期 种 植 作物 ， 并 经 耕作 、 培 肥 、 灌 溉 和 人 工 搬运 等 活动 的 结果 ， 包 括 水 寿 熟 化 过 程 和 早 耕 熟化 
过 程 。 其 中 灌 淤 表层 是 长 期 引用 富 含 泥 沙 的 浑 水 灌溉 ， 水 中 泥 沙 逐渐 淤积 ， 并 经 施肥 、 耕 作 等 交 迭 作用 影 
响 ， 失 去 湾 积 层 理 而 形成 的 由 灌 湾 物质 组 成 的 人 为 表层 。 堆 垫 表层 是 长 期 施用 大 量 有 机 肥 、 家 畜 肥 、 人 凑 尿 
图 肥 、 土 杂 肥 或 河 塘 淤泥 等 并 经 耕作 熟化 而 形成 的 表层 。 肥 熟 表 层 是 长 期 种 植 蔬菜， 大 量 施用 人 畜 类 尿 、 拼 
肥 、 有 机 垃圾 和 土 杂 肥 等 ， 并 经 精耕细作 、 频 繁 洪涛 而 形成 的 高 度 熟 化 、 富 含 高 量 磷 素 的 表层 。 水 耕 表 层 是 
在 渡 水 植 稻 耕 作 条 件 下 形成 的 表土 层 。 ， 

2. 耕作 淀 积 层 ” 耕 作 淀 积 层 是 在 旱 耕 熟化 过 程 中 形成 的 一 种 淀 积 层 ， 是 旱地 土壤 受 耕 作 影 响 ， 在 耕作 
层 下 形成 的 具有 腐殖质 一 夭 粒 胶 膜 或 腐殖质 一 粉 砂 一 符 粒 胶 膜 演 积 或 盐 基 物 质 、 磷 素 等 物质 淀 积 的 土 层 。 

3. 水 耕 氧 化 还 原 层 ” 水 耕 氧化 还 原 层 是 水 耕 条 件 下 铁 锰 自 水 耕 表层 、 下 土屋 的 上 部 亚 层 还 原 淋 溶 或 兼 
有 自 下 面 潜 育 层 或 具有 洪 育 现象 的 土 层 还 原 上 移 ， 并 在 一 定 深度 中 氧化 演 积 的 土屋 ， 是 水 耕 条 件 下 氧化 还 原 
作用 的 结果 。 其 特征 是 氧化 还 原形 态 的 存在 或 游离 氧化 铁 锰 的 淀 积 。 


四 、 盐 化 作用 与 盐 结 过、 盐 积 层 、 超 盐 积 层 和 盐 般 的 形成 


盐 结 壳 、 盐 积 层 、 超 盐 积 层 和 盐 毅 是 在 气候 、 地 形 、 地 质 、 水 文 和 水 文 地 质 等 各 种 自然 环境 条 件 和 人 为 
活动 因素 综合 作用 下 ， 盐 类 相对 富 集 的 结果 ， 是 现代 积 盐 过 程 和 残余 积 盐 过 程 的 产物 。 气 候 干 旱 、 地 面 燕 发 
强 以 及 地 形 相 对 低 平 导致 地 表 和 地 下 径流 滞 缓 或 汇集 ， 地 下 水 位 接近 地 表 是 导致 土壤 积 盐 的 主要 原因 。 但 不 
同 生物 气候 条 件 下 ， 由 于 土壤 水 分 状况 的 不 同 ， 其 积 盐 强 弱 和 位 置 有 较 大 的 差别 。 其 中 ， 盐 结 壳 是 由 大 量 易 
溶性 盐 胶 结 成 的 灰白 色 或 灰 黑 色 表 层 结 壳 ， 其 厚度 超过 2 cm， 易 溶性 盐 含 量 之 100g/kg; 超 盐 积 层 是 一 含 高 
量 易 溶性 盐 ， 但 未 胶结 的 土屋 ， 其 厚度 之 15 cm， 含 赴 量 之 500g/kg; 盐 效 是 由 以 NaCl 为 主 的 易 深 性 盐 胶结 
或 硬结 形成 的 连续 或 不 连续 的 兢 状 土屋 ， 其 厚度 宇 5 cm， 含 盐 量 之 200g/kg; 它们 都 是 干旱 荒漠 和 半 匾 漠 气 
候 环境 下 积 盐 过 程 的 产物 ， 它 们 不 是 由 地 下 水 而 是 由 地 表 水 引发 的 ， 包 括 溶解 风化 盐 化 和 洪 积 盐 化 。 而 一 般 
的 盐 积 层 〈 其 厚度 至 少 为 15 cm， 含 盐 量 在 干旱 区 之 20g/kg 或 其 他 地 区 之 10g/kg， 且 含 盐 量 〈g/kg) 与 厚度 
(cm) 的 乘积 之 600)， 广 泛 分 布 于 于 旱 、 半 干旱 半 湿 润 和 沿海 地 区 ， 是 以 现代 积 盐 过 程 为 主导 作用 而 形成 的 
产物 ;由 于 自然 条 件 和 人 为 因素 的 影响 ， 在 强烈 的 地 表 藻 发 作用 下 ， 地 下 水 和 地 面 水 以 及 母 质 是 所 含 的 可 溶 
性 盐 类 通过 水 分 在 土壤 中 垂直 和 水 平 的 毛管 运动 使 盐分 在 地 表 和 上 层 土 体 中 不 断 积累 ， 包 括 在 海水 浸渍 影响 
下 的 盐分 累积 过 程 、 地 下 水 影响 下 的 盐分 累积 过 程 、 地 下 水 和 地 面 渍 涝 影 响 下 的 盐分 累积 过 程 及 地 面 径 流 影 
响 下 的 盐分 累积 过 程 。 


五 、 富 铁 铝 化 过 程 与 铁 铝 层 、 低 活性 富 铁 层 的 形成 


铁 铝 层 、 低 活性 富 铁 层 都 是 含 高 量 铁 富 集 的 土 层 ， 其 形成 与 富 铁 铝 化 过 程 有 关 ， 是 在 湿热 或 温 热 气候 条 
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件 下 ， 土 壤 脱 硅 、 脱 盐 基 、 铁 铝 相对 富 集 的 结果 。 其 中 铁 铝 层 是 土壤 矿物 高 度 风化 、 铝 硅 酸 盐 矿物 单 硅 铝 化 
(矿物 以 1 : 1 型 为 主 ) 、 铁 铅 氧化 物 极 明 显 富 集 、 黏 粒 活性 显著 降低 的 高 度 富 铝 化 作用 的 结果 。 而 低 活性 富 
铁 层 是 矿物 中 度 风 化 ， 单 、 双 硅 铝 化 矿物 并 存 ， 强 烈 盐 基 淋 失 作 用 ， 明 显 脱 硅 和 铁 钻 氧化 物 富 集 ， 低 活性 黏 
粒 的 中 度 富 铁 铝 化 作用 形成 的 土 层 。 


六 、 灰 化 过 程 与 灰 化 淀 积 层 的 形成 


灰 化 淀 积 层 是 指 具 有 灰 化 淀 积 物质 (有机质 和 铝 或 有 机 质 和 铁 、 铝 ) 淀 积 的 土屋 ， 它 是 由 整合 淋 溶 作用 
形成 的 一 种 淀 积 层 ， 是 在 高 山 冷 湿 的 针 叶 林 木下 ， 真 菌 分 解 凋落 物产 生 的 可 溶性 腐殖质 与 矿物 表面 风化 出 的 
Al 和 Fe 发 生 强 烈 的 络 合作 用 ， 可 溶性 络 合 物 随 降水 下 渗 并 积聚 在 B 层 的 结果 。 


七 、 秋 化 作用 与 黏 化 层 、 翻 区 的 形成 


黏 化 层 和 黏 各 的 形成 与 黏 化 作用 有 关 ， 是 和 蒜 粒 在 土 体 中 形成 和 积聚 的 结果 ， 其 中 黏 化 层 的 黏 粒 含量 一 般 
超过 上 覆土 层 的 20%% ;而 黏 各 的 黏 粒 含量 远 高 于 表层 或 上 覆土 层 ， 其 黏 粒 含量 与 漂白 层 黏 粒 含量 之 比 大 于 
2， 且 具有 黏 重 、 坚 实 的 特性 。 


八 、 积 钙 过 程 与 石膏 层 、 超 石膏 层 、 钙 积 层 、 
超 钙 积 层 和 钙 租 的 形成 


由 于 成 士 条 件 的 差异 ， 积 钙 过 程 可 形成 石膏 层 、 超 石 襄 层 、 钙 积 层 、 超 钙 积 层 和 钙 效 ， 它 们 都 形成 于 干 
旱 、 半 干旱 环境 。 其 中 ， 钙 积 层 的 厚度 之 15cm，CaCO， 相当 物 为 150 一 500g/kg; 超 钙 积 层 的 厚度 之 15cm， 
CaCOs 相当 物 至 少 为 500g/kg; 钙 贺 是 由 碳酸 盐 胶结 或 硬结 形成 的 连续 或 不 连续 的 禹 状 土 层 。 它 们 都 是 含 大 
量 碳酸 盐 的 土屋， 但 它们 在 CaCOs 含量 、 鲍 结 结构 和 成 土 年 龄 上 尚 有 较 大 的 差别 。 其 中 ， 钙 积 层 是 碳酸 盐 
中 度 聚 积 的 结果 ， 在 砾 质 物 质 中 碳酸 盐 聚 积 层 中 的 砾石 已 被 自生 碳酸 盐 连 续 包 被 ， 有 些 砾石 间 也 被 碳酸 盐 填 
充 ; 在 非 砾 质 物质 中 自生 碳酸 盐 常 沿 根 孔 或 虫 穴 淀 积 ， 形 成 少 到 中 量 简 状 式 斑 块 状 凝 团 。 超 镍 积 层 和 钙 般 是 
碳酸 盐 强度 聚积 的 结果 ， 在 砾 质 物 质 中 大 多 数 砾石 间 的 孔 辽 已 为 自生 碳酸 盐 填 满 或 填塞 ， 在 非 砾 质 物质 中 整 
个 土屋 缘 为 碳酸 盐 浸 染 和 胶结 ， 形 成 大 量 硬结 化 的 碳酸 盐 凝 团 ， 凝 团 之 间 也 被 扩散 的 碳酸 盐 浸 染 或 胶结 。 其 
中 土屋 中 还 残留 少量 碳酸 盐 包 体 〈 即 伸 人 碳酸 盐 层 中 的 雏形 层 或 夭 化 层 斑 块 ) 未 硬化 的 为 超 钙 积 层 ， 而 全 部 
土 层 被 碳酸 盐 堵塞 和 变 硬 的 则 为 钙 船 。 

石膏 层 和 超 石膏 层 多 形成 于 荒漠 土壤 中 ， 石 膏 层 的 发 育 程 度 和 石膏 积聚 程度 与 干旱 程度 、 母 质 和 成 十 年 
龄 有 关 ， 石 襄 层 是 中 度 石膏 积聚 的 结果 〈 石 襄 含 量 为 50 一 500g/kg)， 超 石膏 层 是 强度 石膏 积聚 的 结果 《〈 石 
襄 合 量 之 500g/kg)。 


九 、 碱 化 作用 与 碱 化 层 的 形成 


碱 化 层 为 交换 性 钠 含 量 高 的 特殊 淀 积 黏 化 层 (ESP 宇 30%，pH 之 9. 0)， 是 土壤 碱 化 过 程 的 结果 ， 即 土 
壤 吸 附 性 钠 离 子 增加 过 程 的 结果 。 


十 、 聚 铁 网 纹 化 过 程 与 聚 铁 网 纹 层 的 形成 


聚 铁 网 纹 层 是 由 夭 粒 与 石英 等 混合 并 分 凝 成 多 角 状 或 网 纹 呈 红色 的 富 铁 、 贫 腐殖质 率 铁 网 纹 体 组 成 的 土 
层 ， 是 聚 铁 网 纹 化 过 程 的 结果 。 


十 一 、 土 壤 初 育 过 程 与 雏形 层 的 形成 


土壤 风化 程度 较 弱 的 初 育 化 过 程 可 形成 无 或 基本 上 无 物质 淀 积 、 未 发 生 明显 夭 化 、 有 一 定数 量 氧化 铁 形 
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成 、 土 壤 结构 已 初步 发 育 的 形 层 。 
十 二 、 漂 白 层 的 形成 


漂白 层 是 指 土壤 中 由 于 狐 粒 或 游离 氧化 物 淋 失 或 氧化 铁 分 凝 后 形成 的 灰白 色 土屋 ， 其 成 因 较 多 ， 它 可 以 
是 白 浆 化 过 程 作用 下 ， 黏 粒 的 机 械 麻 溶 〈 侧 滩 和 直 渗 ) 和 铁 鳃 的 化 学 还 原 离 铁 离 角 ， 使 某 些 土 层 发 生 “ 淡 
化 ”而 形成 ; 也 可 以 是 在 灰 化 过 程 作用 下 发 生 络 合 离 铁 、 锰 ， 土 壤 颜色 变 浅 而 形成 。 


思 考 题 


. 母 质 通过 什么 方式 对 土壤 形成 起 作用 ? 

. 试 分 析 气 候 条 件 与 我 国土 壤 分 异 的 关系 。 

. 举例 分 析 水 分 条 件 和 温度 条 件 对 土壤 有 机 质 积累 的 影响 。 

. 分 析 土 壤 颜 色 与 土壤 水 分 条 件 的 关系 。 

. 分 析 各 种 生物 因素 在 土壤 发 生 中 的 作用 。 

. 举例 说 明 人 类 活动 对 我 国土 壤 演化 的 影响 。 

. 举例 分 析 土 壤 形成 过 程 中 的 物质 转化 和 迁移 与 成 士 条 件 的 关系 。 

. 试 分 析 重要 成 土 过 程 发 生 的 过 程 特点 及 发 生 的 环境 条 件 。 

. 湾 育 化 和 注 育 化 发 生 条 件 和 过 程 有 何 差异 ? 

10, 选择 一 个 当地 的 代表 性 土壤 放 面 ， 划 分 发 生 层 ， 并 分 析 其 形成 的 条 件 。 
11. 试 结合 当地 特点 ， 分 析 土 壤 形 成 因素 与 土壤 性 质 的 关系 。 

12. 以 你 较 熟 悉 的 地 区 为 对 象 ， 结 合 你 学 过 的 地 理学 知识 ， 齐 析 各 成 土 因 素 之 间 的 关系 。 
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土壤 是 由 固 、 液 、 气 三 相 构成 的 分 散 体 系 。 众 多 的 土 粒 堆 聚 成 一 个 多 孔 的 松散 体 ， 称 为 土壤 固 相 骨架 。 
水 、 空 气 、 土 居 生 物 都 在 骨架 内 部 的 孔 辽 中移动、 生活 。 所 以 ， 土 壤 固 相 骨 架 内 的 大 、 小 土 粒 组 成 和 土 粒 排 
列 方式 如 何 ， 对 土壤 水 、 肥 、 气 、 热 状况 以 及 土壤 生物 有 着 重要 影响 和 制约 。 土 壤 结构 性 、 孔 性 和 力学 性 质 
与 土壤 固 相 颗 粒 密 切 有 关 ， 是 研究 土壤 肥力 、 土 壤 培 肥 和 土工 建设 所 不 容 忽 视 的 土壤 基本 物理 性 质 。 本 章 介 
绍 土壤 颗粒 、 了 和 孔隙、 质地 、 结 构 和 土壤 力学 性 质 等 基本 知识 及 其 应 用 。 


第 一 节 “土壤 颗 粕 
一 、 土 壤 粒 级 


土壤 颗粒 《 土 粒 》 (soil particle) 是 构成 士 壤 固 相 骨架 的 基本 颗粒 ， 它 们 的 数目 众多 ， 大 小 〈 粗 细 ) 和 
形状 过 异 ， 矿 物 组 成 和 理化 性 质变 化 甚大 ， 尤 其 是 粗 土 粒 与 细 土 粒 的 成 分 和 性 质 几乎 完全 不 同 。 


(一 ) 土壤 颗粒 的 概念 


根据 土 粒 的 成 分 ， 土 粒 可 分 为 矿质 是 粒 和 有 机 颗粒 两 种 。 在 绝 大 多 数 土壤 中 ， 前 者 的 数目 占 绝对 优势 ， 
占 土壤 固 相 重量 的 95%% 以 上 ， 而 且 在 土壤 中 长 期 稳定 地 存在 ， 构 成 土壤 固 相 骨架 ; 后 者 或 者 是 有 机 残 体 的 
碎 悦 ， 极 易 被 小 动物 吞噬 和 微生物 分 解 掉 ， 或 者 是 与 矿质 土 粒 结合 而 形成 复 粒 ， 因 而 很 少 单独 地 存在 。 所 
以 ， 通 常 所 指 的 土 粒 ， 是 专 指 矿质 土 粒 。 

固 相 骨架 中 的 矿质 土 粒 可 以 单个 地 存在 ， 称 为 单 粒 。 在 质地 轻 而 缺少 有 机 质 的 土壤 中 ， 单 粒 在 数目 上 占 
优势 。 在 质地 黏 重 及 有 机 质 含量 较 多 的 土壤 中 ， 许 多 单 粒 相互 聚集 成 复 粒 。 从 不 同 角度 来 看 ， 根 据 复 粒 的 形 
成 机 制 也 可 分 别称 它 为 黏 团 、 有 机 一 矿质 复合 体 或 初级 微 团 聚 体 ， 它 们 都 是 形成 更 大 的 〈 二 、 三 级 ) 微 团聚 
体 以 至 大 团聚 体 的 第 一 步 。 通 常 所 说 的 土 粒 ， 均 指 矿质 土 粒 中 的 单 粒 。 不 过 ， 在 水 利 、 土 工 等 部 门 有 时 并 不 
严格 地 区 分 单 粒 和 复 粒 ， 在 他 们 的 土壤 颗粒 分 析 中 ， 没 有 预先 把 全 部 复 粒 分 散 为 单 粒 ， 因 而 此 种 分 析 所 得 到 
的 各 个 粒 级 均 是 单 粒 与 复 粒 的 混合 物 。 


(二 ) 土壤 粒 级 ( 粒 组 ) 


土 粒 的 大 小 差别 很 大 ， 为 了 便于 研究 不 同 大 小 颗粒 的 特性 ， 人 们 将 一 系列 大 小 不 同 的 土 粒 ， 区 分 为 若干 
组 ， 称 为 土壤 粒 级 〈 粒 组 )。 但 是 ， 土 粒 的 形状 多 是 不 规则 的 ， 有 的 土 粒 三 维 方向 尺寸 相差 很 大 “如 片 状 、 
棒状 ) ， 难 以 直接 测量 其 真实 直径 。 为 了 按 大 小 进行 土 粒 分 级 ， 采 用 以 土 粒 的 当量 粒 径 或 有 效 粒 径 代 蔡 。 

1. 当量 粒 径 与 理想 土壤 当量 粒 径 和 有 效 粒 径 的 概念 来 自 土壤 机 械 分 析 〈 颗 粒 分 析 》 时 采用 的 假设 和 
方法 。 把 全 部 复 粒 分 散 成 为 单 粒 的 土壤 悬 液 ， 通 过 套 香 洗 人 沉降 简 中 。 粗 粒 部 分 先后 被 截留 在 各 个 筛子 上 ， 
即 以 圆 第 的 孔径 作为 土 粒 的 有 效 粒 径 。 如 通过 lmm 筛 而 阻 留 在 0. 5mm 筛 上 的 土 粒 即 是 0. 5 一 Imm 粒 级 ， 余 
类 推 。 细 粒 部 分 则 根据 颗粒 半径 与 颗粒 在 静水 中 沉降 速率 的 关系 ， 即 斯 托 克 斯 定律 ， 计 算 不 同 粒 级 土 粒 在 静 
水 中 的 沉降 速度 ， 把 土 粒 看 做 光滑 的 实心 圆 球 ， 取 与 此 粒 级 沉降 速率 相同 的 圆 球 直径 ， 作 为 其 当量 粒 径 。 

斯 托 克 斯 定律 〈Stokes Law，1845) 表达 式 如 下 : 

2 (0 — pau)gr 
9 7 

式 中 , “为 土 粒 〈 圆 球 ) 沉降 速率 ; ps 和 p 分别 为 土 粒 〈 圆 球 ) 和 水 的 密度 ， 各 级 土 粒 密度 可 实测 之 ， 
或 取 常 用 密度 值 2. 65g/cm’ ; 7 为 水 的 黏 灌 系 数 ; g 为 重力 加 速度 ; 7 为 土 粒 〈 圆 球 ) 半径 。 

斯 托 克 斯 定律 是 按 光 滑 实心 圆 球 的 沉降 得 到 的 ， 把 各 级 土 粒 都 当 作 光 滑 实心 圆 球 ， 与 实际 情况 相差 其 远 
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(尤其 是 对 片 状 特 粒 来 说 )， 但 在 土壤 学 、 土 工学 研究 及 应 用 中 把 这 种 圆 球 堆积 的 “理想 土壤 ”沿用 已 久 。 自 
20 世纪 30 年 代 以 来 ， 利 用 “理想 土壤 ”模型 研究 土壤 孔隙 分 布 ， 五 六 十 年 代 以 后 研究 孔隙 中 的 各 种 “ 流 ” 
方程 〈 水 流 、 气 流 、 热 流 、 溶 质 流 、 养 分 流 、 污 水 流 等 及 其 耦合 方程 )， 采 用 各 种 修正 参数 ， 使 之 接近 土壤 
的 实际 情况 ， 取 得 了 不 少 成 果 。 新 近 ， 又 进行 土壤 中 优先 流 (大 和 孔隙 中 心 部 分 的 水 流 ) 和 多 相 流 混合 液体 
或 液 、 气 两 相 ) 的 研究 。 而 水 流 、 热 流 耦 合 方程 也 试用 于 研究 含油 层 或 输油管 中 的 石油 流动 。 

2. 土 粒 的 大 小 分 级 一 一 粒 级 制 ” 如 何 把 土 粒 按 其 大 小 分 级 ， 分 成 多 少 个 粒 级 〈 粒 组 )， 各 粒 级 间 的 分 界 
点 〈 当 量 粒 径 ) 定 在 哪里 ， 至 今 尚 缺 公认 的 标准 。 在 许多 国家 ， 各 个 部 门 采 用 的 土 粒 分 级 制 也 不 同 。 当 前 ， 
国内 外 常见 的 土壤 粒 级 分 级 标准 列 于 表 6- 1。 由 此 可 见 ， 各 种 粒 级 制 都 把 大 小 颗粒 分 为 石 砾 、 砂 粒 、 粉 粒 和 
黏 粒 4 组 。 同 一 粒 级 的 土 粒 ， 成 分 和 性 质 基本 一 致 ， 粒 级 间 则 有 明显 差别 。 现 将 国内 外 主要 的 土 粒 分 级 标准 - 
简介 如 下 : 


表 6-1 常见 的 土壤 粒 级 制 























































当量 粒 径 〈mm) 中 国 制 卡 钦 斯 基 制 美国 农 部 制 国际 制 
3~2 石 砾 石 砾 于 | ， 诺 
2 一 1 极 粗 砂 粒 
1 一 0.5 粗 砂粒 物 “| 棚 砂 粒 ol 粗 砂 粒 粗 砂 粒 
0.5 一 0. 25 理 中 砂粒 中 砂粒 
0. 25~0, 2 性 | | 
0. 2~0.1 组 砂粒 砂 细 砂 粒 细 砂 粒 
0. 1 一 0. 05 粒 极 细 砂 粒 细 砂 粒 
0. 05 一 0. 02 粗 粉 粒 粗 粉 粒 
0. 02~0. 01 
0.01~0. 005 中 粉 粒 物 中 粉 粒 粉 粒 粉 粒 
0. 005 一 0. 002 | 细 粉 粒 | 理 细 粉 粒 
0. 002~0. 001 粗 黏 粒 性 . 
0. 001~0. 000 5 | 黏 黏 粒 
0. 000 5~0. 000 1 细 恭 粒 粒 料 
一 0.0001 














(1) 国际 制 ”国际 制 是 1930 年 第 二 次 国际 土壤 学 会 大 会 采用 的 土 粒 分 级 标准 。 该 制 分 为 4 个 基本 粒 
组 ， 即 石 砾 、 砂 粒 、 粉 粒 、 笑 粒 。 此 制 曾 广 为 采用 ， 后 因 分 级 过 少 而 在 此 制 基础 上 重新 增加 粒 级 ， 演 变 为 不 
少 国家 各 自 的 粒 级 制 。 

(2) 美国 农 部 (USDA) 制 美国 农 部 制 于 1951 年 在 土壤 保持 局 制 基础 上 修订 ， 把 黏 粒 上 限 从 5pm 下 
降 至 2pm， 这 是 根据 当时 对 胶体 的 认识 而 定 的 。 这 一 黏 粒 上 限 已 为 世界 各 国 粒 级 制 所 公认 和 采用 。 农 部 制 在 
美国 土壤 调查 和 有 关 农 业 土 壤 试 验 中 应 用 ， 在 许多 国家 称 为 “美国 制 ”。 

《3〉 卡 钦 斯 基 制 ” 卡 钦 斯 基 制 由 前 苏联 土壤 学 家 卡 钦 斯 基 修 订 《1957〉 而 成 ， 它 先 分 为 粗 骨 部 分 (二 
lmm 的 石 砾 ) 和 细 土 部 分 <imm 的 土 粒 ) ， 然 后 再 把 后 者 以 0, 01mm 为 界 分 为 “物理 性 砂粒 ”与 “物理 性 
黏 粒 ” 两 大 粒 组 ， 即 其 物理 性 质 分 别 类 似 于 砂粒 和 忒 粒 。 因 为 ， 前 者 不 显 塑 性 、 胀 缩 性 ， 而 吸湿 性 、 条 结 性 
极 弱 ， 后 者 则 有 明显 的 塑性 、 胀 缩 性 、 吸 湿性 和 黏 结 性 ， 尤 以 务 粒 级 〈 玉 lum) 为 强 。0. 01mm 和 0. 001mm 
正 是 各 粒 级 理化 性 质 的 两 个 转折 点 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,我 国土 壤 机 械 分 析 多 采用 卡 钦 斯 基 制 ， 曾 通称 
“苏联 制 ”。 

(4) 中 国 粒 级 制 ” 中 国 粒 级 制 在 卡 钦 斯 基 粒 级 制 基础 上 修订 而 来 ， 在 《中 国土 壤 》( 第 二 版 正式 公布 。 
它 把 务 粒 的 上 限 移 至 公认 的 2um， 而 把 黏 粒 级 分 为 粗 (2~1jm)、 细 《二 lpm) 两 个 粒 级 ， 后 者 即 卡 钦 斯 基 

。109 。 
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制 的 黏 粒 级 ， 从 理化 性 质 看 ， 粗 、 细 黏 粒 的 差异 甚大 。 

由 国内 外 的 主要 土 粒 分 级 制 可 见 ， 土 粒 一 般 可 分 成 3 一 11 级 ， 而 基本 级 只 有 石 砾 、 砂 粒 、 粉 粒 和 黏 粒 4 
级 。 最后， 需要 注意 两 点 : 一 是 各 粒 级 间 的 界限 多 少 是 人 为 定 的 ， 尽量 选 在 其 理化 性 质变 化 较 明显 的 转折 
处 ， 实 际 上 ， 对 不 同类 型 的 土壤 来 说 ， 这 些 转折 点 也 会 稍 有 移动 ; 二 是 不 同 粒 级 制 是 与 对 土 粒 的 概念 和 机 械 
分 析 前 的 分 散 处 理 方法 相 联系 的 。 如 有 的 人 认为 有 机 质 是 各 级 土 粒 的 组 成 部 分 ， 因 而 不 需 除去 ;又 如 在 分 散 
处 理 时 如 何 做 到 土 样 的 “完全 分 散 ” 即 全 部 复 粒 分 散 为 单 粒 ， 而 又 不 损害 单 粒 本 身 的 完整 性 等 。 


(三 ) 各 级 土 粒 的 矿物 组 成 和 化 学 组 成 


因为 岩石 、 母 质 种 类 和 风化 、 成 土 过程 的 不 同 ， 各 种 土壤 及 其 各 粒 级 土 粒 的 矿物 组 成 会 有 很 大 的 差异 。 
不 过 ， 对 于 不 同 的 土壤 来 说 ,粗细 土 粒 中 矿物 组 成 的 分 配 仍 有 共同 的 规律 。 因 而 ， 不 同 粒 级 的 化 学 组 成 、 理 
化 性 质 也 可 发 现 相 应 的 变化 规律 。 

1. 土 粒 的 矿物 组 成 ”岩石 和 母 质 中 有 许多 种 类 的 矿物 颗 
粒 ， 它 们 的 抗 风 化 力 有 很 大 的 差异 ， 因 而 在 风化 和 成 十 过 程 
中 破碎 和 分 散 的 程度 不 同 。 在 各 种 原生 矿物 中 ， 最 难 风化 的 
是 石英 ， 而 硅 酸 盐 矿 物 中 的 正 长 石 、 白 云母 也 较 难 风化 ， 它 
们 往往 构成 了 砂粒 和 粗 粉 粒 〈 物 理性 砂粒 ) 的 主要 矿物 成 
分 。 其 他 几 种 硅 酸 盐 人 矿物 如 斜 长 石 、 辉 石 、 角 闪 石和 黑 云 母 
等 较 易 风 化 ， 在 物理 性 砂粒 中 的 残留 很 少 ， 它 们 的 一 部 分 构 
成 中 、 细 粉 粒 的 矿物 成 分 ， 而 相当 大 部 分 被 化 学 风化 破坏 而 
成 为 产生 次 生 矿 物 的 材料 。 一 般 来 说 ， 岩 石 的 物理 风化 难以 
达到 物理 性 夭 粒 的 程度 ， 而 恭 粒 中 则 几乎 都 是 次 生 硅 酸 盐 矿 砂粒 粉 粒 黏 粒 
物 及 硅 、 铁 、 铝 等 氧化 物 或 氨 氧 化 物 ， 它 们 都 是 化 学 风化 和 图 6- 1 土壤 粗细 颗粒 的 矿物 组 成 示意 图 
生物 化 学 风化 的 产物 。 图 6- 1 是 粗 、 细 土 粒 中 矿物 分 布 的 示 
意图 ， 说 明 其 一 般 性 的 变化 趋势 。 此 外 ， 一 些 非 硅 酸 盐 矿 物 〈 原 生 的 或 次 生 的 ) 如 磷 灰 石 、 黄 铁 矿 、 石 谋 结 
核 、 石 灰 结核 和 各 种 易 深 性 盐 类 等 ， 多 属于 非 稳 定性 矿物 成 分 ， 也 可 存在 于 各 级 土 粒 中 ， 但 在 土壤 机 械 分 析 
时 常 被 破坏 而 淋 洗 掉 。 水 稻 土 的 新 生体 一 一 铁 锰 结核 则 多 存在 于 砂粒 粒 级 中 ， 其 中 包括 一 些 石英 粒 外 包 氧化 
铁 膜 的 磁性 颗粒 。 

2. 土 粒 的 化 学 成 分 和 化 学 性 质 各 粒 级 土 粒 的 矿物 组 成 不 同 ， 决 定 其 化 学 成 分 存在 差异 。 砂 粒 和 粉 粒 
中 SiO; 含量 高 ， 茜 粒 中 Fes O; 、AlsO;、CaO、MgO、P;O; 和 KzO 〇 的 含量 较 多 。 一 般 来 说 ， 随 着 土壤 单 粒 
由 大 到 小 ， 磷 、 钾 、 镁 和 铁 等 养分 含量 也 逐渐 增加 ， 而 SiO* 含量 逐渐 减少 。 表 6 - 2 是 两 种 代表 性 土壤 粒 级 
的 化 学 组 成 资料 。 








表 6-2 两 种 代表 性 土壤 各 粒 级 的 化 学 组 成 
化 学 组 成 〈 占 干 重 %》 
SiOs AbkOs FeO:s To Mo Co MO KO NaO P20O; 


粒 级 《mm) 





0.1~0.01 89. 90 3.90 0.94 0.51 0.06 0.61 0.35 2.21 0.81 0. 04 
0.01~0.005 82.63 8. 13 2. 39 0. 97 0.06 0. 95 1. 94 2.77 1.45 0.14 
0. 005 一 0. 001 76.75 11. 32 3. 95 1.34 0.04 1.00 1.05 3.32 1. 30 0. 25 

<<0. 001 58. 03 23. 40 10. 19 0. 73 0. 17 0. 44 2. 40 3. 15 0. 24 0. 46 
全 土 85. 10 5. 96 2. 46 0. 53 0. 12 0. 92 0.68 2.38 0. 75 0. 11 


片 并 河东 法 





0.1~0.01 88. 12 5. 75 1. 29 0. 45 0. 04 0. 74 0. 29 1. 99 1. 21 0.02 
0. 01 一 0.005 82.17 7.96 2. 73 1. 00 0. 02 0. 94 1. 19 2. 31 1.84 0. 12 
0. 005 一 0.001 67.37 17. 16 7. 51 1. 38 0. 03 0. 75 1.77 3.04 1.38 0.23 
<0.001 57.47 22. 66 11. 54 0. 66 0.08 0. 38 2.48 3.17 0.19 0. 39 
全 土 71. 52 13. 74 5. 52 0. 70 0, 18 2. 21 1.73 2. 67 0.75 0.21 


比 音 狂 


3. 土 粒 的 物理 性 质 ”土壤 各 粒 级 的 形状 不 一 ， 砂 粒 和 粉 粒 是 不 规则 的 多 角形 ， 有 的 近乎 球形 ， 云 母 颗 
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粒 则 旦 片 状 ， 黏 粒 多 为 片 状 和 棒状 。 由 于 粗 、 细 土 粒 的 形状 、 比 表面 和 矿物 组 成 的 不 同 ， 造 成 各 项 物理 性 质 
的 差异 。 一 般 来 说 ， 随 着 土 粒 粒 径 的 减 小 ， 土 粒 的 吸湿 量 、 最 大 吸湿 量 、 持 水 量 、 毛 管 持 水 量 不 断 增加 ， 而 
土壤 中 的 通气 孔隙 度 、 通 气 和 透水 速度 则 不 断 下 降 。 土 壤 中 的 一 些 力学 性 质 ， 诸 如 黏 结 力 、 黏 附 力 、 收 缩 、 
膨胀 以 及 阿 德 伯 常 数 等 亦 随 之 变化 。 表 6 - 3 是 亚热带 红壤 各 颗粒 的 物理 性 质 研究 结果 。 


表 6-3 红壤 及 其 各 粒 级 的 物理 性 质 











粒 级 相对 密度 容重 浸水 容重 ”吸湿 系数 。” 流 限 塑 限 塑性 指数 膨胀 抗 压强 度 
(mm) (g/cm:) (g/cm;) (%) (%) (%) (ml/g) (kg/cm?) 
全 土 (<=1) 2. 72 1, 25 0. 66 9. 74 42. 1 25. 8 16. 3 0. 09 3. 15 
1 一 0. 25 2. 66 1. 52 1. 33 0. 34 无 无 无 0. 03 
0. 25 一 0. 05 2. 68 1.46 1. 25 0.59 无 无 无 0. 03 
0.05~0.01 2. 69 1. 30 1. 31 0. 14 无 无 无 一 0. 04 
0.01~0. 005 2. 68 1. 20 1. 49 0. 20 无 无 无 一 0.06 
0.005~0.002 2.87 1.22 1. 37 0. 65 无 无 无 一 0. 04 0. 12 
0. 002~0. 001 2.76 1.10 1.17 2.13 41.2 23.6 17.6 0. 06 0. 28 
<0.001 2. 80 0. 97 0. 46 18.70 71. 2 47.7 23. 4 0. 25 3. 64 
二 、 土 壤 密 度 和 容重 


土壤 的 密度 和 容重 是 两 个 常用 的 土壤 基本 参数 ， 两 者 都 是 计算 土壤 的 孔隙 度 和 三 相 组 成 的 因素 ， 土 壤 容 
重 值 更 有 多 方面 的 用 途 。 


(一 ) 土壤 密度 


单位 容积 固体 土 粒 〈 不 包括 粒 间 孔隙 的 容积 ) 的 质量 〈 实 用 上 多 以 重量 代 蔡 ) 称 为 土壤 密度 (soil den- 
sity) ， 过 去 曾 称 为 土壤 比重 或 土壤 真 比重 ， 单 位 为 g/cm’ 或 /ms 表示 。 土 壤 密度 值 除了 用 于 计算 土壤 孔隙 
度 和 土壤 三 相 组 成 之 外 ， 还 可 用 于 计算 土壤 机 械 分 析 时 各 级 土 粒 的 沉降 速度 ， 估 计 土壤 的 矿物 组 成 等 。 

土壤 密度 值 的 大 小 ， 是 土壤 中 各 种 成 分 的 含量 和 密度 的 综合 反映 ， 主 要 取决 于 土壤 矿物 质 颗粒 组 成 和 土 
壤 有 机 质 含量 。 多 数 土壤 的 有 机 质 含量 低 ， 密 度 值 的 大 小 主要 取决 于 矿物 组 成 。 例 如 ， 氧 化 铁 等 重 矿物 的 含 
量 多 ， 则 土壤 密度 大 ， 反 之 则 密度 小 。 常 见 土壤 成 分 的 密度 见 表 6 - 4。 


表 6-4 土壤 中 常见 组 分 的 密度 











组 分 密度 〈g/cms) 组 分 密度 〈g/cms ) 
石 黄 2. 60~2. 68 | 赤 铁 矿 4. 90~5. 30 
正 长 石 2. 54~2.57 磁铁 矿 . 5. 03 一 5. 18 
斜 长 石 2.62 一 2.76 三 水 铝 石 2. 30 一 2. 40 
白云 母 2.77~2. 88 高 岭 石 2. 61~2. 68 
黑 云 母 2. 70 一 3. 10 蒙 脱 石 2. 53 一 2.74 
角 内 石 2.85 一 3.57 伊利 石 2. 60 一 2. 90 
辉 石 3.15~3. 90 腐殖质 1.40 一 1.80 
纤 铁 矿 3.60~4.10 


多 数 土壤 的 密度 为 2. 6 一 2. 7g/cm? ， 通 常情 况 下 ， 土 粒 密度 以 多 数 土壤 的 平均 值 2, 65g/cm’ 作为 通用 数 
值 ， 称 为 “常用 密度 值 "。 在 机 械 分 析 中 计算 各 级 土 粒 的 沉降 速率 时 ， 往 往 采用 此 数值 。 对 于 铁 、 锰 含量 较 
高 的 土壤 《如 红壤 或 粒 级 如 含 忽 、 鳃 结核 的 砂粒 )， 其 密度 值 较 大 ， 可 达 2. 75~2. 80g/cm 或 更 大 。 腐 
殖 质 的 密度 小 ， 所 以 富 含 腐殖质 的 土壤 (如 黑土 、 黑 钙 土 、 菜 园 土 的 表层 ) 的 密度 较 小 。 例 如 ， 我国 东北 的 
几 种 黑土 表层 的 密度 2. 50 一 2. 56g/cms ， 而 心底 土 层 的 密度 增 至 2. 59 一 2. 64g/ctm 。 在 同一 土壤 中 ， 不 同 大 
小 土 粒 的 腐殖质 含量 和 矿物 组 成 不 同 ， 因 而 其 密度 也 不 同 。 
*。 111。 
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(二 ) 土壤 容重 


1. 土壤 容重 田间 自然 又 结 状态 下 单位 容积 土 体 〈 包 括 土 粒 和 孔隙 ) 的 质量 或 重量 〈g/cms 或 tm )， 
称 为 土壤 容重 (bulk density) ， 曾 称 土 壤 假 比重 。 它 的 数值 总 是 小 于 土壤 密度 ， 两 者 的 质量 均 以 105 一 110TC 
下 烘 干 土 计 。 容 重 的 数值 大 小 ， 受 密度 和 和 孔隙 两 方面 的 影响 ， 而 后 者 的 影响 更 大 ， 土 壤 朴 松 多 和 孔 的 容重 小 ， 
反之 则 大 。 

土壤 容重 值 多 为 1. 0 一 1 5g/cm: ， 自 然 沉 实 后 的 表土 的 容重 为 1. 25 一 1. 35g/crms 。 刚 翻 耕 的 农 地 表层 和 
泡 水 软 糊 的 水 田 耕 层 的 容重 可 降 至 1. 0g/cms 以 下 。 水 流下 自然 沉积 紧 实 的 底 土 容重 增 大 至 1. 4 一 1. 6g/cmi， 
在 土工 建筑 工地 上 夯实 的 土壤 容重 则 可 高 达 1. 8 一 2. 0g/cms 。 

土壤 容重 值 的 用 途 很 多 ， 效 举 几 例 。 

计算 土 壤 孔 隙 度 ， 根据 实测 土壤 的 容重 与 密度 ， 按 下 式 计算 

多 
孔 阶 度 一 1 一 釜 是 

@@ 计 算 工程 土方 量 ， 如 在 土工 建设 或 土地 整理 工程 中 ， 有 2 000m? 面积 应 挖 去 0. 2m 厚 的 表土 ， 其 容重 
为 1. 3t/m? ， 则 应 挖 去 的 土方 为 2 000m2 X0. 2m 一 400ms ， 土 壤 质量 为 400ms X1. 3t/ms 一 520t。 

图 估算 各 种 土壤 成 分 储量 ;根据 容重 和 土壤 成 分 (有 机 质 、 可 溶性 盐 、 各 种 养分 、 某 种 污染 物 等 ) 的 含 
量 ， 来 计算 该 成 分 在 一 定 土 体 中 的 储量 。 例 如 ，lhms 农 地 的 耕 层 〈 厚 0.2m) 容重 为 1. 3g/cms ， 有 机 质 含 
量 为 15g/kg， 全 氮 量 为 0.75g/kg ( 按 土 壤 质量 计 )， 则 该 农 地 耕 层 土壤 中 的 有 机 质 储 量 为 10 000m? X 
0. 2mX1. 3t/ms X0.015 一 39.0t。 毛 的 储量 为 10 000m? X0. 2mX1. 3t/m: X0.75X10-3 一 1.95t。 

@ 计 算 土壤 储 水 量 及 灌水 (或 排水 ) 定额 : 用 容重 值 可 计算 某 一 土 体 容积 中 保存 的 水 量 ， 进 而 计算 需要 
的 灌水 〈 或 排水 ) 定额 。 

2. 漫 水 容重 ”在 水 稻 土 研究 中 提出 了 “浸水 容重 ”作为 反映 浸水 条 件 下 土壤 结构 状态 和 淀 实 程度 的 指 
标 。 它 的 测定 方法 是 : 磨 细 的 风干 土 样 称 重 后 ， 放 入 盛 水 的 大 量 简 中 ， 浸 泡 分 散 ， 水 中 搅拌 ， 静 置 ， 待 土 粒 
下 沉 至 简 底 ， 记 下 沉淀 容积 ; 另 取 一 份 风干 土 样 测 其 含水 量 ， 由 此 折算 简 内 土 样 的 干 质 量 ， 再 由 下 式 求 浸水 
容重 

浸水 容重 一 击 直 改革 

浸水 容重 是 用 松散 土 样 在 实验 室内 测定 的 ， 与 容重 是 在 田间 就 地 测定 原状 土 《 未 破坏 土壤 的 自然 鸡 结 状 
态 ) 不 同 ， 须 加 以 区 别 。 

3. 影响 容重 值 的 因素 “土壤 容重 的 数值 大 小 ， 受 土壤 质地 、 结 构 、 有 机 质 含量 以 及 各 种 自然 因素 和 人 
工 管理 措施 的 影响 。 凡 是 造成 土壤 疏松 多 孔 或 有 大 量 大 孔隙 的 ， 容 重 值 小 ， 反 之 造成 土壤 紧 实 少 孔 的 则 容重 
值 大 。 一 般 是 表层 土壤 的 容重 较 小 ， 而 心 土屋 和 底 土 层 的 容重 较 大 ， 尤 其 是 淀 积 层 的 容重 更 大 。 同 样 是 表层 
土壤 ， 随 着 有 机 质 含量 增加 及 结构 性 改善 ， 容 重 值 相应 减少 。 


三 、 土 壤 孔 隐 


土壤 中 固 、 液 、 气 三 相 的 容积 比 ， 可 粗略 地 反映 土壤 持 水 、 透 水 和 通气 的 情况 。 三 相 组 成 与 容重 、 孔 院 
度 等 土壤 参数 一 起 ， 可 评价 农业 土壤 的 松紧 程度 和 宜 耕 状况 。 它 们 又 是 土工 试验 和 水 利 工程 设计 中 常用 的 
参数 。 


(一 ) 三 相 组 成 和 和 孔 阶 度 


1. 三 相 组 成 指标 ”土壤 固 、 液 、 气 三 相 的 容积 分 别 占 土 体 容 积 的 百分率 ， 称 为 固 相 率 、 液 相 率 〈 即 容 
积 含水 量 或 容积 含水 率 ， 可 与 质量 含水 量 换算 ) 和 气相 率 。 三 者 之 比 即 是 土壤 三 相 组 成 〈 或 称 三 相 比 ) 。 
它们 的 计算 如 下 : 
二 固 相 容 积 0 
固 相 率 十 体 容积 X100% 
。112 。 
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波 相 率 一 -了 人 各 X100% 


气相 率 一 十 溢 呈 X100% 


三 相 组 成 的 适宜 范围 和 表示 方法 : 土壤 三 相 比 二 固 相 率 ， 容积 含水 率 : 气相 率 。 对 多 数 旱地 农作物 来 
说 ,适宜 的 土壤 三 相 比 为 固 相 率 50% 左 右 ， 容 积 含水 率 25%~30%， 气 相 率 15%~25%。 如 气相 率 低 于 
8%% 一 15%， 会 妨碍 土壤 通气 而 抑制 植物 根系 和 好 氧 微生物 活动 。 土 壤 的 三 相 组 成 比例 是 不 断 变化 的 ， 它 依 
赖 于 诸如 天 气 、 植 被 和 管理 等 因素 。 

土壤 三 相 组 成 的 表示 方法 有 多 种 ， 有 列表 法 、 图 示 法 和 指标 法 等 。 分 别 反 映 不 同 条 件 (或 不 同 处 理 ) 下 
的 土壤 三 相 比 或 其 随时 间 变 化 及 在 土壤 剖面 中 的 分 布 ， 可 根据 情况 选用 之 。 

2. 土壤 孔隙 度 〈 土 壤 孔 度 ) ”土壤 中 各 种 形状 的 粗细 土 粒 集合 和 排列 成 固 相 骨架 。 骨 架 内 部 有 宽 狭 和 
形状 不 同 的 孔隙， 构成 复杂 的 孔隙 系统 ， 全 部 孔隙 容积 与 土 体 容积 的 百分率 ， 称 为 土壤 孔隙 度 。 水 和 空气 共 
存 并 充满 于 土壤 和 孔隙 系统 中 。 所 以 : 

孔隙 度 一 1 一 固 相 率 一 液 相 率 十 气相 率 

土壤 的 孔隙 度 、 液 相 率 、 气 相 率 和 三 相 比 数值 ， 可 反映 土壤 的 松紧 程度 、 充 水 和 充气 程度 及 水 、 气 容量 
等 ， 是 农田 管理 和 土建 工程 中 常用 的 土壤 参数 。 各 种 植物 对 土壤 三 相 比 均 有 一 定 的 要 求 ， 应 根据 生产 要 求 进 
行 调节 或 配 比 。 


(二 ) 土壤 孔 性 


土壤 孔隙 性 质 〈 简 称 孔 性 ) 指 土壤 孔隙 总 量 及 大 、 小 孔隙 分 布 状况 ， 它 对 土壤 肥力 有 多 方面 的 影响 。 土 
壤 由 固体 土 粒 和 粒 间 和 孔隙 所 组 成 ， 其 中 孔隙 容纳 水 分 和 空气 。 但 土壤 孔隙 有 大 有 小 ， 大 可 通气 ， 小 可 车 水 。 
为 了 满足 植物 生长 对 水 、 气 的 需要 ， 土 壤 应 当 既 能 保 蓄 足 够 的 水 分 ， 又 有 适当 的 通气 性 。 因 此 ， 不 仅 要 求 土 
壤 中 孔隙 的 容积 较 大 ， 而 且 要 求 土壤 大 、 小 孔隙 的 搭配 和 分 布 状况 应 当 适 当 ， 即 要 求 土壤 孔 性 良好 。 所 谓 土 
壤 孔 性 ， 是 指 能 够 反映 土壤 孔隙 总 容积 的 大 小 ， 孔 隙 的 搭配 及 孔隙 在 各 土 层 中 的 分 布 状况 等 的 综合 特性 。 土 
壤 孔 性 的 好 坏 ， 取 决 于 土壤 的 质地 、 松 紧 度 、 有 机 质 含量 和 结构 等 。 可 以 说 ， 土 壤 孔 性 是 土壤 结构 性 的 反 
映 ， 结 构 好 则 孔 性 好 ， 反 之 亦 然 。 土 壤 结构 的 肥力 意义 ， 实 质 上 是 取决 于 土壤 孔 性 。 了 解 土壤 孔 性 ， 就 可 进 
一 步 认识 土壤 结构 性 。 土 壤 孔 性 可 从 两 方面 了 解 : 一 是 土壤 孔隙 总 量 ( 总 孔 度 )， 二 是 大 、 小 孔隙 分 配 (分 
级 孔 度 )， 包 含 其 连通 情况 和 稳定 程度 。 与 之 有 关 的 还 有 一 个 “ 土 体 构造 ” 即 上 、 下 土 层 的 孔隙 分 布 、 连 通 
的 问题 。 

1. 土壤 孔 度 ”自然 状况 下 ， 单 位 容积 的 土壤 中 孔隙 容积 所 占 的 百分数 。 如 在 lcm? 的 土壤 中 ,孔隙 的 容 
积 是 0. 55cm* ， 则 孔隙 度 为 55% ， 其 余 45%% 的 容积 被 土 粒 占 据 着 。 土 壤 孔 隙 包括 固 相 颗 粒 或 结构 体 之 间 的 
间隙 和 生物 穴道 ， 由 水 、 气 所 占据 。 土 壤 孔 隙 状况 受 质地 、 结 构 和 有 机 质 含量 等 的 影响 。 黏 质 土壤 中 水 占 孔 
队 较 多 ， 而 砂 质 土壤 中 的 气 占 孔 阶 较 多 ; 结构 好 的 土壤 中 水 占 孔 附和 气 占 孔 隙 的 比例 较为 协调 。 有 机 质 特 别 
是 粗 有 机 质 较 多 的 土壤 中 孔 辽 较 多 ; 耕作 、 施 肥 、 灌 溉 、 排 水 等 人 为 措施 对 土壤 孔隙 的 影响 很 大 ， 因 而 它 一 
直 处 于 动态 变化 之 中 。 

(1) 总 孔 度 的 测定 和 计算 ”在 固体 土 粒 之 间 ， 构 成 大 小 和 形状 不 同 的 孔隙 。 所 有 和 孔隙 体积 的 总 和 占 整 个 
土壤 体积 的 比例 ， 称 为 土壤 总 孔隙 度 〈 简 称 总 孔 度 或 孔 度 ) ， 以 百分数 〈%%) 或 小 数 表 示 。 这 里 的 土壤 体积 ， 
包括 固体 土 粒 的 体积 和 孔隙 的 体积 两 部 分 。 





计算 公式 如 下 : 
pa 0 孔 辽 体积 0 
土壤 总 孔 度 一 提包 体积 义 100%% 干粮 体积 十 和 际 硒 税 X100% 


(2) “理想 土壤 ”的 总 孔 度 “土壤 总 孔 度 的 大 小 ， 取 决 于 
土 粒 的 排列 情况 。 如 以 “理想 土壤 ” (假定 土 粒 是 相同 大 小 的 
刚性 圆 球 ) 为 例 ， 最 松 的 和 最 紧 的 两 种 排列 方法 ， 立 方 体 排 
列 的 孔 度 为 47.46%， 三 斜 六 面体 排列 的 孔 度 为 24. 51% (图 
6 2) 图 6-2 ”理想 土壤 的 最 松 排列 〈 左 ) 


(3》 土壤 总 孔 度 的 变化 范围 ”对 一 个 自然 土壤 而 言 ， 与 和 最 紧 排 列 〈 右 ) 
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“理想 土壤 ”不 同 ， 土 粒 的 形状 不 是 球形 (砂粒 接近 球形 ， 黏 粒 多 是 片 状 的 )， 土 粒 的 大 小 也 并 不 相同 。 砂 土 
的 孔 辽 粗大， 但 孔隙 数目 少 ， 故 孔 度 小 ;黏土 的 孔隙 狭 细 而 数目 很 多 ， 故 孔 度 大 。 一 般 来 说 ， 砂 土 的 孔 度 为 
30% 一 45%， 壤土 为 40%~50%， 茜 土 为 415% 一 60%。 土 粒 团 育成 团 粒 结 构 ， 使 孔 度 增加 ， 结 构 良 好 的 壤 
土 和 黏土 的 孔 度 高 达 55%~65%， 甚 至 在 70% 以 上 。 有 机 质 特别 多 的 泥炭 土 的 孔 度 超过 80%。 

土壤 团 粒 结构 是 由 土 粒 聚 成 微 团 粒 ， 再 由 微 团 粒 形成 园 粒 ， 具 有 多 种 大 小 不 同 的 孔隙 。 团 粒 结构 土壤 的 
孔 度 比 非 团聚 化 土壤 增加 1/3~1/2。 在 上 、 下 层 质 地 相同 的 条 件 下 ， 土 壤 孔 度 通 常 是 耕 层 (表土 大, 而 
下 层 〈 心 土 和 底 土 ) 小 。 潜 育 化 的 心底 土 ， 由 于 常年 泡 水 缺乏 微 结 构 ， 土 粒 排列 紧 ， 其 孔 度 小 ， 并 且 和 孔 度 随 
着 深度 而 降低 ， 直 至 接近 25%。 非 潜 育 化 土壤 的 心底 土 ， 往 往 具有 微 结构 。 如 在 微 结 构 内 部 是 紧 排 列 ， 而 
微 结构 与 微 结构 之 间 也 是 紧 排 列 ， 则 孔 度 达 40%~45%。 

土壤 孔 度 通 常 不 是 直接 测定 的 ， 而 是 根据 土壤 的 密度 和 容重 来 计算 ， 


土壤 孔 度 二 (1 一 土壤 容重 、、]00%w 


王 壤 密度 
此 式 的 来 源 推导 如 下 ， 
三 傣 各- 二 妇 估 到 -tt 可- 土 粒 体积 
土壤 孔 度 一 土壤 体积 1 一 士 壤 体积 


1 tk 士 重 ”、 土 粒 体积 
十 本 * 王 惰 体 积 ”” 土 重 


士 重 / ) 二 1 一 土壤 容重 
土壤 体积 E 主 洲 窗 度 

2. 土壤 孔隙 的 类 型 ”土壤 总 孔 度 反映 土壤 中 所 有 孔隙 的 总 量 ， 实 际 上 是 土壤 水 和 土壤 空气 两 者 所 占 的 
容积 之 和 。 但 是 ， 对 土壤 肥力 、 植 物 根系 伸展 和 土壤 动物 活动 关系 更 大 的 则 是 土壤 大 、 小 孔隙 的 分 配 、 分 布 
和 连通 的 情况 。 按 照 土壤 中 孔隙 的 大 小 及 功能 进行 孔隙 分 类 ， 常 以 分 级 孔 度 表示 之 。 在 分 级 孔 度 中 应 用 最 多 
的 是 “毛管 孔 度 ”和 “ 非 毛 管 孔 度 ”。 

(1) 毛管 孔隙 与 非 毛 管 孔隙 “毛管 孔隙 和 非 毛管 孔 院 的 概念 是 1864 年 德国 学 者 舒 马赫 (W. Schumacher) 
在 他 的 《物理 学 》 中 从 土壤 空气 和 水 的 移动 出 发 提出 的 ， 毛 管 水 〈 实 际 上 包括 束缚 水 ) 占据 的 孔隙 称 为 毛管 
孔 阶 ， 而 毛管 水 不 能 占据 的 大 孔隙 则 称 为 非 毛 管 孔隙 。 前 者 是 蓄 水 供水 的 ， 后 者 在 平时 则 是 通气 的 ， 而 在 降 
雨 或 灌溉 时 则 成 为 临时 过 水 (透水 〉 的 通道 。 但 是 ， 在 土壤 中 的 毛管 孔隙 与 非 毛 管 孔 孙 之 间 并 不 存在 明显 的 
界线 ， 因 为 土壤 中 的 大 、 小 孔隙 在 一 定 条 件 几 乎 全 部 可 被 毛管 水 占据 ， 此 时 全 部 土壤 孔隙 都 成 为 “毛管 孔 
隙 >”， 如 在 邻近 地 下 水 面 的 土壤 下 层 。 因 此 ， 为 了 划分 毛管 孔隙 与 非 毛管 孔隙 ， 需 要 定 一 个 客观 的 分 界 ， 这 
就 是 “田间 持 水 量 ”。 

(2) 通气 孔 度 、 毛 管 孔 度 与 非 活 性 孔 度 近年 来 把 大 、 小 孔隙 分 为 三 级 : 非 毛管 孔 度 〈 通 气孔 度 ， 
Px )、 毛 管 孔 度 (Ps ， 也 称 活性 孔 度 ) 和 柬 缚 水 占 孔 隙 〈 一 P 呈 十 Pa 来 )， 后 者 也 称 为 非 活性 孔 度 。 在 
建立 土壤 水 流 模型 时 ，P 是 “死水 容积 ”， 即 是 不 发 生 水 流 〔 毛 管 流 或 自由 重力 水 流 ) 运动 的 空间 ， 故 不 
应 考虑 在 水 流通 道内 。 为 了 避免 繁琐 的 测定 和 计算 ， 可 把 Pw 按 效 萎 含 水 量 (1 500kPa 含水 量 ) 为 其 上 限 ， 
并 取 平 均 密度 1. 3 计算 之 ， 而 不 去 细 分 Pxwyk 和 Pw 来 两 部 分 。 对 于 砂 质 土 来 说 ,束缚 水 量 极 少 ， 故 可 以 忽略 
Pn， 而 把 全 部 细 孔 都 作 Ps 计算 。 

(3) 土壤 孔隙 分 级 ”美国 土壤 学 会 (2001) 根据 土壤 孔隙 的 大 小 将 孔隙 分 为 大 礼 膨 “macropore)、 中 孔 
孙 (mesopore) 、 微 孔隙 (micropore) 、 超 微 孔 阶 (ultramicropore) 和 隐 和 孔隙 〈cryptopore) 五 级 ( 表 6- 5)。 


表 6-5 土壤 孔隙 的 分 级 
简化 分 级 。 分 级 。 有 效 直径 (mm) 特性 与 作用 


大 孔隙。 大 孔隙 0.08~5 多 存在 于 土 块 之 间 ， 主 要 用 于 通气 和 排水 、 植 物 根系 生长 、 各 种 土壤 动物 栖息 等 
微 孔 阶 ”中 和 孔隙 0. 03~…0. 08 ”主要 用 于 吸 持 水 分 和 通过 毛管 作用 传导 水 分 ， 可 容纳 真菌 和 根 毛 

微 孔 队 0.005~0.03 ”多 存在 于 土 块 内 部 ， 吸 持 植 物 有 效 水 ， 可 容纳 大 多 数 细菌 

超 微 孔隙 ”0.000 1~0. 005 多 存在 于 黏 粒 组 ， 吸 持 植物 无 效 水 ， 无 法 容纳 大 多 数 微生物 

隐 和 孔隙 <0.0001 ”难以 容纳 所 有 微生物 ， 大 分 子 难 以 进入 
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(4) 土壤 薄片 观察 ”从 土壤 薄片 的 微 形 态 观 察 ， 也 可 了 解 各 级 孔隙 分 布 及 团聚 体 〈 或 微 团 聚 体 ) 内 外 的 
孔隙 状况 。 
3. 当量 孔径 土壤 孔隙 度 和 土壤 孔隙 比 只 说 明 土 壤 孔 隙 的 数量 ， 并 不 能 说 明 土 壤 透 水 、 保 水 、 通 气 等 
的 性 质 如何 。 因 此 必须 进一步 了 解 土壤 孔隙 的 大 小 及 分 配 状况 。 土 壤 孔 隙 的 大 小 、 形 状 ， 无 法 按 其 真实 孔径 
来 研究 。 土 壤 学 中 所 说 的 孔隙 直径 是 指 与 一 定 的 土壤 水 吸力 相当 的 孔径 ， 称 为 当量 孔径 。 由 于 土壤 固 相 骨架 
内 的 土 粒 的 大 小 、 形 状 和 排列 十 分 多 样 ， 粒 间 孔 隙 的 大 小 、 形 状 和 连通 情况 更 为 复杂 ， 很 难 找到 有 规则 的 孔 
隙 管道 来 测量 其 直径 以 进行 大 小 分 级 。 为 此 ， 用 当量 孔隙 及 其 直径 一 当量 孔径 〈 或 称 有 效 孔 径 ) 代替 之 ， 如 
同 前 述 用 当量 粒 径 〈 有 效 粒 径 ) 代替 真实 的 土 粒 直径 一 样 。 
(1) 圆 管 假 设 把 土壤 孔隙 看 做 是 一 组 平行 的 笔直 的 圆 管 ， 采 用 逐步 加 压 法 或 负 压 抽 吸 法 测定 。 根 据 圆 
管 中 毛 管 水 上 升 公式 〈 茹 林 公 式 ) 计算 相当 于 该 压力 ( 负 压 下 排除 水 量 的 管 径 ， 作 为 该 级 孔隙 的 当量 
直径 。 
(2) 茹 林 公 式 ”当量 孔隙 是 与 一 定 水 分 吸力 (或 张力 ) 相对 应 的 孔隙 。 最 早 由 美国 学 者 理 查获 
(L. A. Richards) 提出 ， 按 下 列 公 式 计算 ， 
/一 ccosb 
CB7 
式 中 : 六 为 水 在 毛管 中 的 上 升 高 度 〈cm); c 为 水 的 表面 张力 ; > 为 毛管 半径 (mm); po 为 水 的 密度 ; g 
为 重力 加 速度 ; 9 为 水 与 土壤 孔隙 壁 间 的 接触 角 ; a 为 表面 张力 系数 。 
当 测 定时 水 的 温度 为 20 名 时 ， 上 式 可 简化 为 茹 林 公 式 : 


一 3 
4 一 大 


式 中 ; 4 为 当量 孔隙 直径 (mm) ; h 为 土壤 水 分 吸力 (以 cmHzO 〇 高 表示 )。 根 据 这 一 公式 ， 可 计算 出 不 
同 大 小 当量 孔隙 的 分 布 。 

低 吸力 段 的 各 级 当量 孔隙 可 用 砂 芯 板 或 薄 层 高 岭 石 板 装置 测定 。 前 者 用 水 管 平衡 装置 测定 0 一 100cm 水 
柱 吸力 范围 内 (>>0.03mm) 的 当量 孔隙 ; 而 后 者 采用 抽 气 装置 可 测 100~900cm 水 柱 张 力 范围 内 (当量 和 孔 
径 0.03 一 0. 003mm) 的 当量 孔隙 。 小 于 0. 003mm 的 当量 孔隙 可 用 压力 膜 法 、 气 体 吸附 法 或 水 银 注 入 法 测 
定 。 对 于 一 些 结构 不 良 的 膨胀 性 夭 质 士 ， 由 于 在 测定 过 程 中 泡 水 膨胀 和 脱水 收缩 ， 应 用 此 法 测定 原状 土 的 当 
量 孔 隙 会 有 误差 。 

按 不 同 大 小 的 当量 孔隙 进行 分 类 ， 包 括 前 述 分 级 孔 度 分 类 ， 国 内 外 尚 缺乏 共同 的 标准 ， 但 也 有 若干 相同 
之 处 。 大 孔隙 (通气 孔隙 或 非 毛 管 孔 阶 ) 一 般 划 在 0. Imm 以上， 毛管 孔隙 〈 传 导 了 和 孔隙) 大 致 划 在 0.1 一 
0. 03mm， 而 小 于 0. 03mm 的 称 为 储存 孔隙 〈 包 括 极 细 的 束缚 水 占 孔 隙 )。 

根据 不 同 大 小 当量 孔隙 的 分 布 ( 也 有 人 称 孔径 分 布 )， 可 以 判别 土壤 结构 的 优 劣 。 如 太湖 地 区 的 塞 水 性 
水 稳 土 中 ， 小 于 0. 005mm 的 储存 孔隙 较 多 ， 改 变 这 些 土壤 的 赛 水 性 必须 增加 大 于 0.03mm 的 传导 孔隙 。 英 
国 研究 者 托 马 森 (A.J.Thomason，1978) 将 通气 孔隙 和 持 水 孔隙 之 间 的 界限 划 在 0.06mm， 直 径 大 于 
0. 06mm 的 称 为 通气 孔隙 ，0. 002 一 0. 06mm 称 为 有 效 水 孔隙 。 根 据 两 类 孔隙 的 比例 ， 对 英国 300 多 个 土壤 齐 
面 进行 结构 性 评价 ， 通 气孔 阶 15% 一 35%% 而 有 效 水 孔隙 〈 毛 管 孔 除 ) 20% 一 35%% 的 土壤 结构 性 好 ， 通 气孔 
隙 降 至 5% 一 15%% 的 结构 性 差 。 

4. 土壤 孔 性 的 影响 因素 

(1) 质地 ”质地 重 表现 为 孔隙 小 ， 以 无 效 孔隙 和 毛管 孔隙 占 优 势 ， 但 孔隙 数量 多 ， 土 壤 总 孔隙 度 高 ， 质 
地 轻 者 ， 以 空气 孔隙 为 主 ， 但 数量 少 ,土壤 总 孔隙 度 低 ; 壤土 的 孔隙 度 居 中 ， 和 孔隙 大 小 分 配 较为 适当 ， 水 和 
气 的 关系 比较 协调 。 

(2) 结构 ” 团 粒 结构 多 ， 土 壤 朴 松 ， 孔 路 状况 好 。 含 有 其 他 结构 体 的 土壤 颗粒 排列 紧 实 ， 土 壤 总 孔隙 度 
相应 降低 ， 特 别 是 空气 孔隙 度 降 低 ， 而 无 效 孔隙 度 增加 。 

(3) 土壤 有 机 质 含量 ”土壤 有 机 质 是 团聚 体 的 胶结 剂 ， 本 身 又 是 多 孔 体 ， 因 此 含量 多 的 土壤 总 孔 院 度 
高 ， 玖 松 多 了 筷 。 

(4) 土 粒 排列 土 粒 排 列 对 土壤 孔隙 度 有 较 大 影响 ， 设 土 粒 为 球体 (理想 土壤 )， 将 其 排列 为 不 同 的 方 
式 ， 则 其 孔隙 大 小 不 同 ， 和 孔隙 度 也 不 相同 。 若 土壤 相聚 成 困 ， 团 内 为 小 孔隙 、 团 间 为 大 和 孔隙， 总 孔隙 度 明 显 
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增加 。 

(5) 自然 因素 和 土壤 管理 对 孔隙 的 影响 “天然 降水 、 灌 溉 、 地 下 水 的 升降 以 及 土壤 受 重 力作 用 ， 使 土壤 
沉 实 ， 密 度 增 大 ， 孔 际 度 降低 ; 而 土壤 耕作 和 施用 有 机 肥 是 调节 土壤 松紧 度 ， 增 加 土壤 孔隙 度 ， 减 小 土壤 密 
度 的 主要 措施 。 


第 二 节 土壤 质地 
一 、 土 壤 机 械 组 成 


根据 土壤 机 械 分 析 ， 分 别 计算 各 粒 级 
的 相对 含量 ， 即 为 机 械 组 成 (或 称 颗粒 组 
成 ) (soil mechanical composition) ， 并 可 由 
此 确定 土壤 质地 。 除 了 以 列表 方式 直观 地 
表示 土壤 机 械 组 成 资料 ， 还 可 用 各 种 图 示 
法 表示 。 图 6- 3 分别 以 累积 曲线 图 、 方 柱 0L_ 多， ， 
块 图 和 圆 面积 图 表示 了 一 种 红壤 的 机 械 分 1 0.25 0.05 0.010.005 0.00 
析 结 果 。 粒 径 (mm) 

土壤 机 械 组 成 数据 是 研究 土壤 的 最 基 
本 的 资料 之 一 ， 有 很 多 用 途 ， 尤 其 是 在 土 
壤 模 型 研究 和 土工 试验 方面 。 归 纳 起 来 ， 
其 用 途 主要 有 三 个 方面 : 土壤 比 表面 估 
算 、 确 定 土壤 质地 和 土壤 结构 性 评价 。 由 0 SM 
这 三 者 ， 又 可 衍生 出 许多 其 他 用 途 。 早 期 曾 以 “理想 土壤 ”与 土壤 机 械 组 成 资料 一 起 ， 建 立 了 各 种 物理 一 数 
学 模型 ， 研 究 土壤 孔 际 、 渗 透 、 吸 附和 盐分 移动 等 。 随 着 电子 计算 机 的 运用 ，20 世纪 90 年 代 初 已 在 大 尺度 
的 土壤 水 文 状况 和 污染 〈 土 壤 溶质 流 的 另 一 种 方式 ) 监测 中 研究 应 用 。 


二 、 土 壤 质地 类 型 


土壤 质地 (soil texture) 是 在 土壤 机 械 组 成 基础 上 的 进一步 归 类 ， 它 概括 反映 着 土壤 内 在 的 肥力 特征 ， 
因此 在 说 明和 鉴定 土壤 肥力 状况 时 ， 土 壤 质 地 往往 是 首先 考虑 的 项 目 之 一 。 


(一 ) 土壤 质地 的 概念 


土壤 质地 是 根据 机 械 组 成 划分 的 土壤 类 型 。 有 人 主张 ;“ 土 壤 机 械 组 成 又 称 为 土壤 质地 ”。 这 是 把 两 个 有 
紧密 联系 而 不 同 的 概念 相 混淆 了 。 因 为 ， 每 种 质地 的 机 械 组 成 都 是 有 一 定 变 化 的 范围 的 。 质 地 是 土壤 的 一 种 
十 分 稳定 的 自然 属性 ， 反 映 母 质 来 源 及 成 士 过 程 某 些 特征 ， 对 肥力 有 很 大 影响 ， 因 而 常 被 用 作 土 壤 分 类 系统 
中 基层 分 类 的 依据 之 一 。 所 以 ， 在 制订 土壤 利用 规划 、 进 行 土壤 改良 和 管理 时 必须 考虑 到 其 质地 特点 。 


(二 ) 质地 分 类 制 


古代 的 土壤 质地 分 类 是 根据 人 们 对 土壤 砂 黏 程度 的 感觉 〈 类 似 于 现在 的 “ 指 测 法 ”) 及 其 在 农业 生产 上 
的 反映 。 在 《 雷 贡 》 中 把 土壤 按 其 质地 分 为 砂 、 壤 、 卦 、 坊 、 涂 和 泥 等 6 级， 记载 了 各 种 质地 土壤 的 一 些 特 
征 。19 世纪 后 期 , 开始 测定 土壤 机 械 组 成 并 由 此 划分 土壤 质地 ， 至 今 在 世界 各 国 提出 了 二 、 三 十 种 土壤 质 
地 分 类 制 ， 但 尚 缺 少 各 国 和 各 行业 公认 的 土壤 质地 制 ， 影 响 到 互相 交流 。 这 里 介绍 国内 外 几 种 使 用 多 年 的 土 
壤 质 地 分 类 制 ， 国际 制 、 美 国 农 部 制 、 卡 钦 斯 基 制 和 中 国 制 。 它 们 都 是 与 其 粒 组 分 级 标准 和 机 械 分 析 前 的 土 
壤 〈 复 粒 ) 分 散 方法 相互 配套 的 。 

在 众多 的 质地 制 中 ， 有 三 元 制 〈 砂 、 粉 、 符 三 级 含量 比 ) 和 二 元 制 ( 物 理性 砂粒 与 物理 性 忒 粒 两 级 含量 
比 ) 两 种 分 类 法 ， 前 者 如 国际 制 、 美 国 农 部 制 及 多 数 其 他 质地 制 ， 后 者 如 卡 钦 斯 基 制 。 有 的 还 考虑 不 同 发 生 
* 116 。 
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3 < 0.001mm 
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六 章 土壤 结构 与 力学 性 质 


类 型 土壤 的 差异 。 但 有 一 个 共同 点 ， 都 是 粗 分 为 砂 土 、 壤 土 和 和 忒 土 三 类 ,不同 质 地 制 的 砂 土 (或 黏土 ) 之 
间 ， 在 农业 利用 上 和 工程 建设 上 的 表现 是 大 体 相近 的 。 

1. 国际 制 ”1930 年 与 其 粒 级 制 一 起 ， 在 第 二 届 国 际 土壤 学 会 上 通过 。 根 据 砂 粒 〈2 一 0.02mm) 、 粉 粒 
(0. 02 一 0. 002mm) 和 黏 粒 《〈<0. 002mm) 三 粒 级 含量 的 比例 ， 划 定 12 个 质地 名 称 (图 6- 4)， 可 从 三 角 图 
上 查 质地 名 称 。 查 三 角 图 的 要 点 为 ， 以 黏 粒 含量 为 主要 标准 ，<15%% 者 为 砂 士 质地 组 和 壤土 质地 组 ;15%% 一 
25% 者 为 黏 壤 组 ; 之 25%% 者 为 黏土 组 。 当 士 壤 含 粉 粒 这 45% 时 ， 在 各 组 质地 的 名 称 前 均 冠 以 “ 粉 质 ”字样 ; 
当 砂粒 含量 在 55% 一 85%% 时 ， 则 冠 以 “ 砂 质 ”字样 ; 当 砂 粒 含量 之 85% 时 ， 则 称 壤 砂 土 或 砂 土 。 此 质地 分 
类 标准 在 西欧 和 我 国都 有 应 用 ， 应 用 时 根据 土壤 各 粒 级 的 质量 百分数 可 查 出 任意 土壤 质地 名 称 。 

2. 美国 农 部 (USAD) 制 ”根据 砂粒 〈2 一 0. 05mm) 、 粉 粒 〈0. 05 一 0. 002mm) 和 黏 粒 〈<0. 002mm) 3 
个 粒 级 的 比例 ， 划 定 12 个 质地 名 称 (图 6- 5)。 按 3 个 粒 级 含量 分 别 于 三 角形 的 三 条 底 边 划 三 根 垂 线 ， 三 线 
相交 点 即 为 所 查 质地 区 。 











二 一 一 二 
砂粒 (2~0.02mm)% 砂粒 (2~0.02mm )% 
图 6-4 国际 制 土壤 质地 三 角 图 ， 图 6-5 美国 农 部 制 土壤 质地 三 角 图 
1. 砂 土 及 壤 砂 土 、2. 砂 壤 3. 壤土 4. 粉 壤 1. 砂 士 “2. 壤 砂 土 、3. 粉 土 4. 砂 壤 5. 壤土 
5. 砂 恭 壤 6. 黏 壤 7. 粉 夭 壤 ”8. 砂 竺 土 6. 粉 壤 7. 砂 黏 壤 ”8. 黏 壤 。 9. 粉 黏 壤 
9. 壤 笑 土 、10. 粉条 土 、11. 黏土 “12， 重 秋 土 10. 砂 蔡 土 、11. 粉 务 士 ”12. 秋 土 


3. 卡 钦 斯 基 制 ”有 土壤 质地 基本 分 类 〈 简 制 ) 及 详细 分 类 〈 详 制 ) 两 种 。 简 制 是 按 粒 径 小 于 0. 01mm 
的 物理 性 黏 粒 含 量 并 根据 不 同 土壤 类 型 划分 〈 表 6 - 6); 详细 分 类 是 在 简 制 的 基础 上 ， 再 按照 主要 粒 级 而 细 
分 的 ， 把 含量 最 多 和 次 多 的 粒 组 作为 冠 词 ， 按 顺序 放 在 简 制 名 称 前 面 ， 用 于 土壤 基层 分 类 及 大 比例 尺 制图 。 
此 外 , 卡 钦 斯 基 制 还 提出 根据 石 砾 含量 而 定 的 附加 分 类 ,也 作为 质地 分 类 的 冠 词 , 它 适 于 山地 土壤 质地 分 类 用 。 


表 6-6 卡 钦 斯 基 土 壤 质地 基本 分 类 〈 简 制 ) 
不 同 土壤 类 型 的 <0. 01mm 粒 级 含量 (%) 
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4. 中 国 质地 制 〈 试 用 ) ”20 世纪 30 年 代 ， 熊 毅 提 出 一 个 较 完 整 的 土壤 质地 分 类 ， 分 为 砂 土 、 壤 土 、 黏 
壤 和 笑 土 4 组 共 22 种 质地 。《 中 国土 壤 》 (第 二 版 ) 中 公布 的 “中 国土 壤 质 地 分 类 ”， 包 括 其 “ 砾 质 士 ”分 
类 ， 后 稍 作 修改 〈 表 6- 7)。 中 国 质地 制 有 以 下 几 个 特点 ;中 与 其 配套 的 粒 级 制 是 在 卡 钦 斯 基 粒 级 制 基础 上 
稍 加 修改 而 成 的 ， 主 要 是 把 恭 粒 上 限 从 lpm 提高 至 公认 的 2pm， 但 确定 质地 仍 按照 细 苑 粒 〈 二 1pm) 含量。 
这 样 沿用 了 卡 钦 斯 基 制 中 以 0.01mm 10m》 和 0.001mm (lpm) 两 个 粒 级 界线 来 划分 质地 。 外 同 国际 制 
和 美国 制 一 样 ， 采 用 三 元 制 〈 三 个 粒 级 含量 ) 的 原则 ， 而 不 是 用 卡 钦 斯 基 制 的 二 元 制 原则 。 加 在 三 元 制 原则 
中 用 粗 粉 粒 含量 代替 国际 制 等 的 粉 粒 含量 。 这 是 考虑 到 我 国 广泛 分 布 着 粗 粉 质 土壤 〈 如 黄土 母 质 发 育 的 土 
壤 )， 而 农业 土壤 的 耕 性 尤其 是 汀 板 性 问题 以 白土 型 和 咸 沙土 型 的 水 稻 土 更 为 突出 )， 受 粗 粉 粒 级 与 细 忒 粒 
级 含量 比 的 影响 大 。 不 过 ， 由 于 中 国 制 的 三 元 制 粒 级 互 不 衔接 ， 不 能 构成 三 角质 地 图 ， 故 不 便 查 用 。 中 国 制 
也 难以 反映 黏 质 土 受 粗 粉 质 影响 的 问题 ， 而 卡 钦 斯 基 详 制 用 粉 质 、 粗 粉 质 的 冠 词 ， 美 国 农 部 等 制 有 粉 猪 壤 、 
粉 黏土 的 质地 名 称 ， 均 可 反映 此 点 。 我 国土 壤 质 地 分 类 标准 兼顾 了 我 国 南北 土壤 特点 。 如 北方 土 中 含有 1~ 
0. 05mm 砂粒 较 多 ， 因 此 砂 土 组 将 1 一 0. 05mm 砂粒 含量 作为 划分 依据 ; 黏土 组 主要 考虑 南方 土壤 情况 ， 
以 <0. 001mm 细 忒 粒 含量 划分 ; 壤土 组 的 主要 划分 依据 为 0.05~0.01mm 粗 粉 粒 含量 。 中 国 质地 制 比较 符 
合 我 国 国情 ， 但 实际 应 用 中 还 需 进 一 步 补 充 与 完善 。 


表 6-7 中 国土 壤 质 地 分 类 





























| 颗粒 组 成 % 〈 粒 径 ，mmy) 
质地 组 质地 名 称 
| (1~0. 05) | 粗 粉 粒 《0. 05 一 0. 01) 细 医 粒 <0. 001) 
极 重 砂 土 >80 | 
、 重 砂 土 70 一 80 
政 十 中 砂 土 60~-70 
轻 砂 土 50~60 | 
区 多 二 0 一 | no <30 
省 相 
壤土 <20 <<40 
轻 甘 十 | 30~35 
中 大 土 35 一 40 
靳 十 重 黏土 40 一 60 
极 重 黏土 >60 


三 、 不 同 质地 土壤 的 肥力 特点 和 改良 利用 


我 国 农民 历来 重视 土壤 质地 问题 ， 历 代 农 书 中 都 有 因 土 种 植 、 因 土管 理 和 质地 改良 经 验 的 记载 。 至 今 农 
民 仍 以 “土质 ”好 坏 来 评述 土壤 质地 及 有 关 性 质 。 这 里 ， 简 上 略 地 介绍 砂 质 土 、 壤 质 土 和 笑 质 土 3 个 基本 类 别 
的 肥力 特征 及 管理 特点 ， 对 质地 不 良 土壤 的 改良 方法 等 。 


(一 ) 土壤 质地 和 肥力 的 关系 


土壤 质地 对 土壤 肥力 的 影响 是 多 方面 的 ， 它 常常 是 决定 土壤 水 、 肥 、 气 、 热 的 重要 因素 。 

1. 砂 质 土 ”以 砂 土 为 代表 ， 也 包括 缺少 犁 粒 的 其 他 轻 质 土壤 ( 粗 骨 土 、 砂 壤 )， 它 们 都 有 一 个 松散 的 土 
壤 固 相 骨 架 ， 砂粒 很 多 而 黏 粒 很 少 ， 粒 间 孔 阶 大 ， 降 水 和 灌溉 水 容易 渗入 ， 内 部 排水 快 ， 但 昔 水 量 少 而 燕 发 
失 水 强烈 ， 水 汽 由 大 孔隙 扩散 至 土 表 而 丢失 。 砂 质 土 的 毛管 较 粗 ， 毛 管 水 上 升 高 度 小 ， 如 地 下 水 位 较 低 ， 则 
不 能 依靠 地 下 水 通过 毛管 上 升 作用 来 回 润 表土 ， 所 以 抗旱 力 弱 。 只 有 在 河滩 地 上 ， 地 下 水 位 接近 土 表 ， 砂 质 
土 才 不 致 爱 旱 。 因 此 ， 砂 质 土 在 利用 管理 上 要 注意 选择 种 植 耐 旱 品 种 ， 保 证 水 源 供应 ， 及 时 进行 小 定额 灌 
流 ， 要 防止 漏水 漏 肥 ， 采 用 土 表 和 覆盖 以 减少 土 表 水 分 燕 发 。 
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砂 质 土 的 养分 少 ， 又 因 缺 少 黏 粒 和 有 机 质 而 保 肥 性 弱 ， 人 畜 业 尿 和 硫酸 钻 等 速效 肥料 易 随 雨 水 和 灌溉 水 
流失 。 砂 质 士 上 施用 速效 肥料 往往 肥效 猛 而 不 长 入， 前 劲 大 而 后 劲 不 足 ， 农 民 称 为 “ 少 施肥 、 一 把 草 ， 多 施 
肥 、 立 即 倒 "。 所 以 ， 砂 质 土 上 要 强调 增 施 有 机 肥 ， 适 时 施 追 肥 ， 并 掌握 勤 浇 薄 施 的 原则 。 

砂 质 土 含水 少 ， 热 容量 比 黏 质 士 小 ， 白 天 接受 太阳 辐射 增 温 快 ， 夜 间 散 热 降温 也 快 ， 因 而 异 夜 温差 大 ， 
对 块茎 、 块 根 作物 的 生长 有 利 。 早 春 时 砂 质 土 的 温度 上 升 较 快 ， 称 为 “ 暖 土 "， 在 晚秋 和 冬季 ， 一 过 寒潮 则 
砂 质 土 的 温度 就 迅速 下 降 。 由 于 砂 质 土 的 通气 好 ， 好 气 微生物 活动 强烈 ， 有 机 质 迅 速 分 解 并 释放 出 养分 ， 使 
农作物 早 发 ,但 有 机 质 累 积 难 而 其 含量 常 较 低 。 砂 质 土 体 虽 松散 ,但 有 的 〔 如 细 砂 壤 和 粗 粉 质 砂 壤 〉 在 泡 水 
耕 友 后 易 结 板 闭 结 ， 农 民 称 为 “ 闭 砂 ”。 因 为 这 些 土壤 中 细 砂 粒 和 粗 粉 粒 含 量 特别 高 ， 黏 粒 和 有 机 质 很 少 ， 
不 能 黏 结 成 微 团 聚 体 和 大 团聚 体 ， 大 小 均匀 而 较 粗 的 单 粒 在 水 中 迅速 沉降 并 排列 整齐 紧密 ， 呈 现 洒 奖 板结 
性 。 这 种 质地 的 水 田 在 捅 秧 时 要 边 耕 边 插 ， 混 水 插秧 ， 但 因 土 粒 沉 实 ， 称 苗 发 棵 难 、 分 药 少 。 

2. 黏 质 土 ” 包 括 黏土 和 黏 壤 〈 重 壤 ) 等 质地 黏 重 的 土壤 ， 而 其 中 以 重 黏土 和 钠 质 黏 士 〈 碱 化 黏土、 碱 
土 ) 的 黏 韧 性 表现 最 为 明显 。 此 类 士 壤 的 细 粒 〈 尤 其 是 黏 粒 ) 含量 高 而 粗 粒 〈 砂 粒 、 粗 粉 粒 ) 含量 极 少 ， 常 
呈 紧 实 黏 结 的 固 相 骨架 。 粒 间 和 孔隙 数目 比 砂 质 十 多 但 甚 为 狭小 ， 有 大 量 非 活性 孔 (被 束缚 水 占据 的 孔隙 ) 阻 
止 毛 管 水 移动 ， 雨 水 和 灌溉 水 难以 下 渗 而 排水 困难 ， 易 在 犁 底层 或 黏 粒 积聚 层 形成 上 层 滞 水 ， 影 响 植物 根系 
下 伸 。 所 以 ， 采用 深 沟 、 密 沟 、 高 畦 或 通过 深耕 和 开 深 线 沟 破 坏 紧 实 的 心 土 层 以 及 采用 暗 管 和 暗 沟 排水 等 ， 
以 避免 或 减轻 涝 害 。 

黏 质 土 含 矿质 养分 〈 尤 其 是 钾 、 钙 等 盐 基 离子 ) 丰富 ， 而 且 有 机 质 含量 较 高 。 它 们 对 带 正 电荷 的 离子 态 
养分 (如 NH4 、K+ 、Cas*+ ) 有 强大 的 吸附 能 力 ， 使 其 不 致 被 雨水 和 灌溉 水 淋 洗 损失 。 

黏 质 土 的 孔 细 往 往 被 水 占据 ， 通 气 不 畅 ， 好 气 性 微生物 活动 受到 抑制 ， 有 机 质 分 解 缓慢 ， 腐 殖 质 与 黏 粒 
结合 紧密 而 难以 分 解 ， 因 而 容易 积累 。 所 以 ， 黏 质 土 的 保 肥 能 力 强 ， 氮 素 等 养分 含量 比 砂 质 士 中 要 多 得 多 ， 
但 “死水 ”( 植 物 不 能 利用 的 束缚 水 ) 容积 和 难 效 养分 也 多 。 

黏 质 士 革 水 多 ， 热 容量 大 ， 层 夜 温度 变 幅 较 小 。 在 早春 ， 水 分 饱和 的 黏 质 士 〈 尤 其 是 有 机 质 含量 高 的 黏 
质 土 )， 土 温 上 升 慢 ， 农 民 称 之 为 “ 冷 土 "。 反 之 ， 在 受 短期 寒潮 侵袭 时 ， 夭 质 土 降温 也 较 慢 ， 作 物 受 冻害 
较 轻 。 

缺少 有 机 质 的 黏土 ， 往 往 黏 结 成 大 土 块 ， 俗 称 大 泥土 ， 其 中 有 机 质 特别 缺乏 者 ， 称 死 泥 土 。 这 种 土壤 的 
耕 性 特别 差 ， 干 时 硬结 ， 湿 时 泥 和 党， 对 肥料 的 反应 呆滞 ， 即 所 谓 “ 少 施 不 应 ， 多 施 勿 灵 ”。 黏 质 土 的 犁 类 阻 
力 大 ， 所 以 也 叫 “ 重 土 "， 它 干 后 龟 裂 ， 易 损伤 植物 根系 。 对 于 这 类 土壤 ， 要 增 施 有 机 肥 ， 注 意 排水 ， 选 择 
在 适宜 含水 量 条 件 下 精耕细作 ， 以 改善 结构 性 和 和 耕 性 。 此 外 ， 由 于 笑 土 的 湿 胀 干 缩 剧 烈 ， 常 造成 土地 裂缝 和 
建筑 物 倒塌 。 

3. 壤 质 土 ” 它 兼 有 砂 质 土 和 黏 质 土 的 优点 ， 是 较为 理想 的 土壤 ， 其 耕 性 优良 ， 适 种 的 作物 种 类 多 。 不 
过 ， 以 粗 粉 粒 占 优 势 60% 一 80%) 而 又 缺乏 有 机 质 的 壤 质 土 为 主 ， 即 粗 粉 壤 ， 汀 板 性 强 ， 不 利于 幼苗 扎根 
和 发 育 。 


(二 ) 土壤 质地 剖面 与 肥力 的 关系 


土壤 剖面 中 质地 层次 排列 对 水 分 运行 及 其 他 肥力 因素 都 有 影响 。 质 地 剖面 有 均 质 的 《剖面 各 层次 的 母 质 
来 源 和 质地 相同 )， 也 有 非 均 质 的 。 后 者 由 于 母 质 来 源 不 同 或 由 于 放 面 中 物质 移动 造成 质地 分 异 ， 层 次 排列 
较为 复杂 ， 有 的 是 砂 士 层 、 壤 土 层 及 黏土 层 相 互 交错 ， 如 砂 夹 竺 、 黏 夹 砂 ， 砂 盖 夭 、 黏 盖 砂 等 。 另 外 ， 剂 面 
中 砂 土 层 、 壤 土 层 或 黏土 层 的 厚度 及 其 在 剖面 中 所 处 的 部 位 对 水 分 运动 和 肥力 发 挥 也 有 重要 影响 。 

在 华北 平原 ， 砂 士 剖面 中 有 中 位 或 深 位 黏土 夹层 的 ， 可 增加 土壤 抗旱 和 保水 保 肥 能 力 ， 有 利于 作物 根系 
的 发 育 ， 也 便于 进行 耕作 、 施 肥 、 灌 排 等 措施 ， 是 一 种 良好 的 土壤 质地 齐 面 类 型 ， 群 众 称 为 “ 蒙 金 土 "。 反 
之 ， 在 黏土 一 壤土 前 面 中 ， 如 上 层 的 黏土 层 厚度 大 ， 因 其 紧 实 而 通气 透水 性 能 差 ， 于 时 坚硬 易 龟 裂 ， 湿 时 及 
胀 易 闭 结 ， 不 而 旱 亦 不 耐 涝 ， 不 利于 作物 根系 发 育 ， 是 一 种 不 良 的 质地 痢 面 ， 群 众 称 为 “ 倒 蒙 金 "。 土 壤 齐 
面 中 的 黏土 夹层 的 厚度 超过 2cm 时 即 减 缓 水 分 的 运行 ， 而 超过 10cm 时 就 阻止 来 自 地 下 水 的 毛管 水 上 升 运 
行 ， 减 少 对 耕 层 土壤 水 分 供应 ， 但 在 盐 碱 士 地 区 则 有 利于 防止 土壤 次 生 盐 渍 化 。 

对 水 稳 土 来 说 ， 在 土壤 结构 不 良 的 情况 下 ， 若 质地 剖面 偏 砂 质 ， 则 可 严重 降低 土壤 的 保水 、 保 肥 能 力 ， 
进而 影响 水 稻 的 生长 反之， 如 质地 剖面 过 黏 ， 渗 漏 性 能 很 弱 ， 虽 有 较 强 的 保水 保 肥 能 力 ， 但 耕作 困难 ， 水 
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稻 根 系 不 易 向 下 延伸 ， 并 易 造 成 环境 更 新 困难 ， 还 原 态 有 毒物 质 积累 ， 也 不 利于 水 稻 生 长 发 育 。 一 种 良好 的 
水 稳 圭 质地 前 面 是 不 砂 不 黏 ， 并 有 一 个 合适 的 犁 底层 的 土壤 剖面 ， 即 有 一 定 的 渗 漏 作用 ， 又 能 保水 保 肥 ， 有 
利于 水 稳 根 系 发 育 ， 也 便于 人 为 调节 。 


(三 ) 不 同 质地 土壤 的 利用 和 改良 


1. 各 种 作物 对 土壤 质地 的 要 求 ” 各 种 作物 的 生物 学 特性 及 耕作 栽培 要 求 不 同 ， 所 需 的 土壤 条 件 也 不 相 
同 ， 土 壤 质 地 是 重要 的 土 宜 条 件 之 一 。 通 常生 长 期 短 的 作物 宜 于 在 砂 质 士 上 生长 ， 后 期 不 致 脱 力 ， 耐 旱 耐 痛 
的 作物 〈 如 芝麻 、 高 粱 ) 以 及 要 求 早熟 的 作物 也 以 砂 质 土 为 宜 。 需 肥 较 多 的 谷类 作物 宜 于 在 黏 壤 至 恭 土 中 生 
长 。 双 季 稻 需 早 发 速 长 ， 以 争 季节 ， 宣 安排 在 排水 方便 的 壤土 和 黏 壤 上 种 植 。 

种 在 砂 质 士 上 的 根茎 类 作物 〈 如 马 铃 昔 、 甘 昔 等 ) 的 产量 高 。 花 生 、 烟 草 和 棉花 也 要 求 砂 壤 。 蔬 菜 作物 
要 求 排水 良好 、 土 质 疏 松 ， 以 砂 壤 、 壤 土 为 宜 。 茶 树 最 好 是 在 含 砾石 的 壤土 、 黏 壤 上 种 植 ， 产 最高， 茶叶 品 
质 较 好 。 现 将 各 种 作物 对 土壤 质地 的 要 求 列 于 表 6 - 8。 


表 6-8 主要 作物 的 适宜 土壤 质地 范围 











作物 种 类 土壤 质地 作物 种 类 土壤 质地 
水 稻 儿 土 、 黏 壤土 | 大豆 夭 壤 圭 
小 麦 锅 壤 土 、 壤 寺 酌 豆 、 等 豆 茜 土 、 黏 壤土 
大 才 六 土 、 夭 壤土 油菜 铬 壤土 
票 砂 壤土 花生 砂 壤土 
玉米 规 壤 土 甘 镀 条 壤 土 、 壤 土 
黄麻 砂 培土-- 黏 壤 十 西瓜 砂 士 、 砂 壤土 
棉花 砂 壤土 、 壤 土 柑 桶 砂 壤土 一 条 壤土 
烟草 砾 质 砂 壤 士 梨 壤土 、 黏 壤土 
甘 昔 、 匣 子 砂 壤土 、 壤土 枇杷 锋 壤 圭 
马 铃 划 砂 壤土 、 壤 土 葡萄 砂 壤土 、 砾 质 壤 圭 
葛 下 砂 壤土 苹果 壤土、 薇 下 圭 
万 蔚 砂 壤土 一 禾 壤 土 桃 砂 壤土 一 杀 壤 土 
甘蓝 砂 壤土 一 竺 壤 十 茶 三 质 医 壤 土 、 壤 土 
白菜 猪 壤 土 、 壤 圭 


2, 土壤 质地 改良 “ 据 统计 ， 我 国 现 有 耕地 中 耕 层 土壤 质地 过 砂 或 过 黏 而 需要 改良 的 都 在 6. 67 X10 hm' 
以 上 。 其 改良 措施 主要 有 : @ 客 土 法 : 土壤 质地 过 砂 或 过 黏 均 对 作物 生长 不 利 ， 因 此 应 采取 相应 的 改良 措 
施 。 各 地 改良 低产 土壤 的 经 验 表 明 ， 客 土 ， 即 通过 砂 推 夭 或 黏 挨 砂 ， 是 一 个 有 效 的 措施 。 但 是 ， 客 土 时 的 土 
方 量 和 人 工 量 很 大 ， 可 逐年 进行 ， 果 、 桑 、 茶 园 等 可 先 改 良 树 墩 或 树 行 的 土壤 。 在 有 条 件 的 地 方 ， 如 河流 附 
近 , 可 采用 引水 湾 洪 ， 把 富 含 养分 的 黏土 覆盖 在 砂 土 上 ， 通 过 耕 沥 拌和 之 。 质 地 改良 一 般 是 就 地 取材 ， 因 地 
制 宜 ， 逐 年 进行 。 如 我 国 南方 的 红土 丘陵 上 ， 酸 性 的 秋 质 红壤 与 石灰 质 的 紫砂 士 往往 相间 分 布 ， 就 近 挑 加 紫 
砂 土 来 改良 红壤 ， 收 到 改良 质地 、 调 节 土 壤 酸 碱 度 及 提供 钙 质 养分 等 作用 。 在 进行 农田 基本 建设 及 土地 平整 
工作 时 ， 可 有 计划 地 搬运 土壤 ， 进 行 客 土改 良 。 在 电厂 和 选 铁 三 附近 ， 可 利用 其 管道 排出 的 粉 煤 灰 和 铁 尾 矿 
( 粗 粉 质 ) ， 改 良 附 近 的 黏 质 士 ， 降 低 红壤 的 酸性 ， 提 供 硅 、 钙 养分 。 施 用 焦 泥 灰 、 属 肥 和 前 草皮 泥 等 ， 均 有 
改良 质地 、 加 厚 耕 层 等 作用 。@ 深 耕 、 深 翻 、 人 造 韧 : 如 果 表 土 是 砂 士 ， 而 心 土 为 黏土 ， 或 者 相反 ， 则 可 用 
深耕 深 翻 的 方法 ， 把 两 层 土壤 混合 ， 以 改良 质地 。 如 离 地 表 不 深 处 有 黏 质 紧 实 硬盘 层 〈 如 铁 盘 、 砂 姜 层 等 )， 
不 利于 植物 根系 〈 尤 其 是 又 、 果 、 茶 树 ) 下 伸 ， 应 深耕 深 人 刨 以 破除 之 。 反 之 砂砾 底 的 土壤 ， 开 辟 为 水 田 时 ， 
可 以 移 开 表土 ， 再 铺 上 一 层 黄 泥 加 石灰 ， 打 实 后 使 成 为 人 造 声 以 防止 漏水 漏 肥 ， 然 后 再 将 表土 收回 。 

从 上 述 讨论 可 见 ， 质 地 对 于 土壤 性 质 和 肥力 有 极为 重要 的 影响 ， 而 土壤 质地 主要 是 继承 母 质 的 性 质 ， 很 
难 改变 。 但是， 质地 不 是 决定 土壤 肥力 的 唯一 因素 ， 因 为 质地 不 良 的 土壤 可 通过 增加 土壤 腐殖质 和 改善 结构 
性 而 得 到 补救 。 事实 上 ， 单 纯 依 靠 土 壤 质 地 所 体现 出 来 的 肥力 特征 ， 总 是 有 许多 缺点 的 。 例 如 ， 不论 哪 一 种 
质地 ， 都 不 能 完全 解决 土壤 中 水 分 和 空气 之 间 的 矛盾 ， 也 不 能 完全 解决 养分 的 保存 与 释放 的 矛盾 。 
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第 三 节 土壤 结构 


土壤 结构 (soil structure) 是 土壤 的 基本 物理 性 质 ， 土 壤 结构 的 监测 、 管 理 和 调节 常常 是 农田 土壤 管理 
的 主要 内 容 。 


一 、 土 壤 结 构 体 
(一 ) 土壤 结构 的 概念 


土壤 结构 是 土 粒 ( 单 粒 和 复 粒 〉 的 排列 、 组 合 形式 。 这 个 定义 ,包含 着 两 重 含 义 ， 结构 体 和 结构 性 。 通 
常 所 说 的 土壤 结构 多 指 结构 性 。 土 壤 结构 体 或 称 结构 单位 ， 它 是 土 粒 〈 单 粒 和 复 粒 ) 互相 排列 和 团聚 成 为 一 
定形 状 和 大 小 的 土 块 或 士 图 。 他 们 具有 不 同 程度 的 稳定 性 ， 以 抵抗 机 械 破坏 〈 力 稳 性 ) 或 泡 水 时 不 致 分 散 
(水 稳 性 ) 。 自 然 土壤 的 结构 体 种 类 对 每 一 类 型 土壤 或 士 层 是 特征 性 的 ， 可 以 作为 土壤 鉴定 的 依据 。 例 如 ， 黑 
钙 土 表层 的 团 粒 结构 ， 生 草 灰 化 土 A: 层 的 片 状 结构 ， 碱 土 B 层 的 柱状 结构 ， 红 壤 心 土 层 的 核 状 结构 等 。 
耕作 土壤 的 结构 体 种 类 也 可 以 反映 土壤 的 培 肥 熟化 程度 和 水 文 条 件 等 。 如 太湖 地 区 的 高 产 水 稳 圭 具有 “鲜血 
午 沙 ”特征 ， 其 中 “ 乔 沙 ”是 形 如 乔 粪 粒 大 小 的 结构 体 ， 它 的 含量 多 则 肥力 水 平 高 。 华 北平 原 耕 层 土壤 中 形 
如 医 鸭 的 结构 体 多 ， 肥 力 水 平 低 ; 形 如 蚂蚁 蛋 的 结构 体 多 ， 则 肥力 水 平 高 。 

在 农学 上 ， 通 常 以 直径 在 10 一 0. 25mm 水 稳 性 团 案 体 合 量 判别 结构 好 坏 ， 多 的 好 ， 少 的 差 。 并 据 此 鉴别 
某 种 改良 措施 的 效果 。 适 宜 的 土壤 团聚 体 直 径 和 含量 与 土壤 肥力 的 关系 ， 因 所 处 生物 气候 条 件 不 同 而 异 。 在 
多 雨 和 易 溃 水 的 地 区 ， 为 了 易于 排除 土壤 过 多 的 泪水 ， 水 稳 性 团聚 体 的 适宜 直径 可 偏 大 些 ， 数 量 可 多 些 ; 而 
在 少雨 和 易 受 干旱 地 区 ， 为 了 增加 土壤 的 保水 性 能 ， 团 聚 体 适宜 的 直径 可 偏 小 些 ， 数 量 也 可 多 些 ; 在 降雨 量 
较 少 的 地 区 ， 非 水 稳 性 团聚 体 对 提高 土壤 保水 性 亦 能 起 到 重要 作用 。 所 以 ， 要 讨论 土壤 结构 性 的 肥力 意义 ， 
是 离 不 开 结构 体 的 。 

把 上 述 定义 展开 ， 可 以 说 ， 土 壤 结构 性 是 由 土壤 结构 体 的 种 类 、 数 量 〈 尤 其 是 团 粒 结构 的 数量 ) 及 结 
构 体 内 外 的 孔隙 状况 等 产生 的 综合 性 质 。 良 好 的 土壤 结构 性 ， 实 质 上 是 具有 良好 的 孔隙 性 ， 即 孔隙 的 数量 
(总 孔隙 度 ) 大 而 且 大 、 小 孔隙 的 分 配 和 分 布 适 当 ， 有 利于 土壤 水 、 肥 、 气 、 热 状况 调节 和 植物 根系 
活动 。 
农业 上 宝贵 的 土壤 是 团 粒 结构 土壤 ， 含 有 大 量 的 团 粒 结构 。 团 粒 结构 土壤 具有 良好 的 结构 性 和 耕 层 构 
造 ， 耕 作 管理 省 力 而 易 获 作物 高 产 ; 但 是 ， 非 团 粒 结构 土壤 也 可 通过 适当 的 耕作 、 施 肥 和 土壤 改良 而 改善 它 
们 ， 使 之 适合 植物 生长 ， 因 而 也 可 获得 高 产 。 


(二 ) 土壤 结构 体 分 类 


土壤 结构 体 分 类 是 依据 它 的 形态 、 大 小 和 特性 等 进行 区 分 。 最 常用 的 是 根据 形态 和 大 小 等 外 部 性 状 来 分 
类 ， 较 为 精细 的 是 外 部 性 状 与 内 部 特性 〈 主 要 是 稳定 性 、 多 和 孔 性 ) 的 结合 。 在 野外 土壤 调查 中 观察 土壤 剖面 
中 的 结构 ， 应 用 最 广 的 是 形态 分 类 。 美 国 农 部 土壤 调查 局 提出 了 一 个 较为 完整 的 土壤 结构 形态 分 类 制 〈 表 6 - 
9)。 美 国 农 部 提出 的 形态 分 类 ， 按 结构 体 的 形态 分 为 三 大 类 : 中 板 状 〈 片 状 ); 外 柱状 和 棱柱 状 ; 图 块 状 和 
球状 。 然 后 再 按 结构 体 大 小 细 分 ， 最 后 ， 根 据 其 稳定 性 分 为 若干 等 。 

1. 块 状 结构 和 核 状 结构 “” 土 粒 互相 黏 结 成 为 不 规则 的 土 块 ， 内 部 紧 实 ， 轴 柱状 长 在 5cm 以 上 ， 而 长 、 
宽 、 高 三 者 大 致 相似 ， 边 面 棱角 不 甚 明显 ， 称 为 块 状 结构 〈 图 6 - 6) 。 块 状 结构 在 土壤 质地 比较 黏 重 、 缺 乏 
有 机 质 的 土壤 中 容易 形成 ， 特 别 是 土壤 过 湿 或 过 干 耕 作 时 最 易 形成 。 一 般 表土 中 多 大 块 状 结构 体 和 块 状 结构 
体 ， 心 土 和 底 土 中 多 块 状 结构 体 和 碎 块 状 结构 体 。 核 状 结构 体 长 、 宽 、 高 三 轴 大 体 近 似 ， 边 面 楼 角 明 显 ， 比 
块 状 结构 体 小 ， 核 状 结构 体 一 般 多 为 石灰 或 铁 质 作为 胶结 剂 ， 在 结构 面 上 有 胶 膜 出 现 ， 故 常 具 水 稳 性 ， 这 类 
结构 体 在 黏 重 而 缺乏 有 机 质 的 表 下 层 土壤 中 较 多 。 

在 黏 重 的 心底 土 中 ， 常 见 核 状 结构 ， 系 由 石灰 质 或 氢 氧 化 铁 胶结 而 成 ， 内 部 十 分 紧 实 。 如 红壤 下 层 由 氧 
氧化 铁 胶 结 而 成 的 核 状 结构 ， 坚 硬 而 泡 水 不 散 。 在 土壤 团聚 体 分 析 ( 湿 第 法 ) 中 ， 常 误 当 它 是 水 稳 性 团 粒 ， 
但 它 不 具备 团 粒 的 多 孔 性 。 
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表 6-9 美国 农 部 土壤 调查 局 的 土壤 结构 分 类 表 (mm) 




















































块 状 一 多 面体 状 一 球状 沿 一 点 的 三 轴 大 致 相等 
片 状 ， 水 平 | ”楼 柱状 ， 水 平 轴 比 垂 | ” 块 状 一 多 面体 状 , 结构 | ”球状 一 多 面体 状 ,结构 
A 一 类 型 : 结构 体 | 轴 比 垂直 轴 | 直 轴 短 ， 直 角 体 表面 平 或 弯曲 ， 与 周围 | 体 表面 平 或 弯曲 ， 与 周围 
的 形状 和 排列 | 长 ， 沿 水 平面 结构 体 界面 可 吻合 。 ” ”| 结构 体 界面 不 能 吻合 
排列 | 平 界面 夹 贺 ，| ”结构 体 结构 体 
圆 角 顶 多 孔隙 少 孔隙 多 
B 一 一 级 ;结构 体 片 状 楼 柱状 柱状 团 块 
大 小 <<1 <10 <10 <5 <5 <<1 1 
1. 很 细 或 很 秒 1~2 10~20 10~20 5~10 5~10 1 一 2 1 一 2 
2. 细 或 锋 2 一 5 20 一 50 20 一 50 10~20 2~5 2~5 
3. 中 等 5~10 50~100 50~100 5~10 
4. 粗 或 厚 >10 100 >100 
5. 很 粗 或 很 厚 
0: 无 结构 无 团聚 性 或 无 定向 的 排列 
人 结构 体 发 育 差 ， 不 稳定 ， 界 面 不 清 ， 破 碎 后 只 有 少量 完整 的 小 结构 体 ， 大 部 分 
= : 为 破碎 的 小 结构 体 和 非 团聚 物质 
生意 上 二 结构 体 发 育 好 ， 中 等 稳定 ， 原 状 土 界 面 不 明显 ， 破 碎 后 多 为 完整 的 小 结构 体 ， 
还 有 一 些 破碎 的 小 结构 体 ， 而 非 团 聚 的 物质 少 
六 sis 稳定 , 界面 清晰 ， 彼 此 间 联 结 弱 ， 破 碎 后 几乎 都 是 完整 的 小 结 











2. 棱柱 状 结构 和 柱状 结构 ” 土 粒 黏 结 成 柱状 体 ， 纵 轴 大 于 
横 轴 〈 图 6- 6)。 这 种 结构 体 多 出 现 于 土壤 下 层 ， 群 众 称 为 直 场 
土 。 水 分 经 常 变 化 而 质地 较 黏 重 的 水 田 心 土 层 〈 注 育 层 )， 在 湿 
胀 干 缩 交 替 的 作用 下 ， 土 体 垂直 裂 开 ， 形 成 边 角 明 显 的 柱状 体 ， 
称 为 棱柱 状 结构 ， 棱 柱 体外 常 有 铁 质 胶 膜 包 被 。 种 植 水 舟 的 年 限 
愈 长 ， 干 湿 变化 愈 频繁 ， 棱 柱 体 就 小 ; 反之 ， 核 柱 体 就 大 。 柱 状 
结构 体 常 出 现 于 半 干 旱地 带 的 心 土 和 底 土 中 ， 以 柱状 碱土 的 碱 化 
层 中 的 最 为 典型 。 

3. 片 状 结构 ( 板 状 结构 ) ” 土 粒 排列 成 片 状 ， 结构 体 的 横 
轴 大 于 纵 轴 ， 多 出 现 于 冲积 性 土壤 中 。 老 耕地 的 犁 底层 有 片 状 结 
构 ， 群 众 称 为 横 声 土 。 在 表层 发 生 结 沉 或 板结 的 情况 下 ， 也 会 出 
现 这 类 结构 。 在 冷 湿 地 带 针 叶 林 下 形成 的 灰 化 土 〈 漂 灰 土 ) 的 漂 
灰 层 中 可 见 到 典型 的 片 状 结构 。 按 照片 的 厚度 可 分 为 板 状 (二 
5cm)、 片 状 、 页 状 、 叶 状 (二 lcm) 结构 ， 还 有 一 种 鳞片 状 结 
构 。 这 种 结构 体 往往 由 于 流水 沉积 作用 或 某 些 机 械 压力 所 造成 ， 





图 6-6 土壤 结构 类 型 示意 图 
@、 名 块 状 结构 ”@ 核 状 结构 ”@ 粒 状 结构 
楼 柱状 结构 ”名 柱状 结构 ”名 片 状 结构 


常 出 现 于 森林 土壤 的 灰 化 层 、 碱 化 土壤 的 表层 和 耕地 土壤 的 犁 底层 。 此 外 ， 在 十 后 或 土壤 灌溉 后 所 形成 的 地 


表 结 壳 或 板结 层 ， 也 属于 片 状 结构 体 。 


4. 团 粒 〈 粒 状 和 小 团 块 ) 结构 “ 土 粒 胶结 成 粒状 和 小 团 块 状 ， 大 体 成 球形 ， 自 小 米粒 至 蚕豆 粒 般 大 ， 
称 为 团 粒 。 这 种 结构 体 在 表土 中 出 现 ， 具 有 良好 的 物理 性 能 ， 是 肥沃 土壤 的 结构 形态 。 团 粒 具 有 水 稳 性 〈 泡 
水 后 结构 体 不 易 分 散 ) 、 力 稳 性 〈 不 易 被 机 械 力 破坏 ) 和 多 和 孔 性 。 在 黑 钙 土 等 的 A 层 及 肥沃 的 菜园 土壤 表层 
中 ， 团 粒 结构 数量 多 。 此 类 土壤 的 有 机 质 含量 丰富 而 肥力 高 ， 团 粒 结构 可 占 土 重 的 70% 以 上 ， 称 为 团 粒 结 
构 土壤 。 团 粒 的 直径 为 10 一 0. 25mm， 而 过 0. 25mm 的 则 称 为 微 团 粒 。 团 粒 结构 体 一 般 存在 于 腐殖质 较 多 、 


植物 生长 茂盛 的 表土 层 中 。 


此 外 ， 在 缺少 有 机 质 的 砂 质 土 中 ， 砂 粒 单个 地 存在 ， 并 不 医 结 成 结构 体 ， 也 可 称 为 单 粒 “ 结 构 ”。 
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(三 ) 土壤 结构 性 的 评价 


1. 土壤 结构 体 的 孔隙 状况 ” 孔 性 是 土壤 结构 性 好 劣 的 主要 指标 ， 和 良好 的 结构 体内 部 为 小 孔隙 ， 包 括 毛 
管 孔隙 和 无 效 孔 院 ， 结 构 体 之 间 为 通气 孔隙 。@ 块 状 、 核 状 、 柱 状 和 片 状 结构 内 部 致密 ， 孔 喀 细 小 ， 有 效 水 
分 少 ， 空 气 难以 流通 ， 林 木 根 系 难以 穿 扎 ;而 结构 体 间 又 是 较 大 的 裂隙 ， 虽 然 可 通气 ， 但 常常 是 漏水 漏 肥 的 
通道 。 因 此 ， 缺 乏 保水 供水 、 保 肥 供 肥 能 力 较 强 的 毛管 孔 除 ， 没 有 适当 的 大 、 小 孔隙 比例 ， 不 是 林木 生长 中 
理想 的 结构 体 。@ 团 粒 结构 是 经 过 多 级 复合 团聚 而 成 ， 总 孔隙 度 较 高 ， 团 粒 内 部 主要 是 毛管 孔隙 ， 团 粒 之 间 
主要 是 空气 孔 阶 ， 大 、 小 孔 孙 并存， 搭配 得 当 。 

从 养分 状况 看 ， 团 粒 内 部 的 小 孔 阶 ， 有 利于 嫌 气 性 微生物 活动 和 有 机 质 适当 积累 ， 而 团 粒 之 间 充 满 空 
气 ， 有 利于 好 气 性 微生物 活动 ， 可 提供 必要 的 速效 养分 。 团 粒 结构 多 为 有 机 、 无 机 胶体 团聚 形成 ， 腐 殖 质 和 
养分 含量 较 高 ， 阳 离子 交换 量 大 ， 保 肥 供 肥 性 强 ， 有 具有 “小 肥料 库 ” 之 称 。 从 水 分 状况 看 ， 当 降水 或 灌水 
时 ,水 分 可 迅速 进入 土壤 并 被 毛管 孔 阶 所 保持 ， 过 多 的 水 分 则 通过 团 粒 间 的 大 孔隙 渗入 土壤 下 层 ， 减少 地 面 
径流 ， 防 止 土壤 冲刷 。 晴 天 ， 地 表 团 粒 失 水 收缩 ， 阻 断 土 层 中 水 分 沿 毛管 孔隙 上 升 至 地 表 ， 减少 水 分 燕 发 ， 
使 土壤 耐 旱 。 

2. 土壤 结构 的 稳定 性 ”土壤 结构 的 稳定 性 (structure stability) 包括 机 械 稳 定性 、 生 物 稳 定性 和 水 稳定 
性 。 机 械 稳 定性 (mechanical stability) 也 称 力 稳 性 ， 是 指 土 壤 结构 体 抵抗 机 械 压 碎 的 能 力 。 结 构 体 的 机 械 
稳定 性 越 大 ， 在 耕 钢管 理 过 程 中 被 破坏 的 程度 就 越 少 。 力 稳定 性 与 结构 体内 部 土 粒 间 的 黏 结 力 有 关 。 生 物 稳 
定性 指 结构 体 抵抗 微生物 分 解 的 能 力 。 团 粒 结构 大 部 分 是 由 有 机 质 和 矿质 土 粒 相互 结合 而 成 的 ， 随 着 有 机 质 
被 微生物 分 解 ， 结 构 体 便 逐 渐 解体 。 水 稳定 性 指 结构 体 浸水 后 不 易 分 散 的 性 能 。 水 稳定 性 强 的 结构 体 ， 不 易 
因 降 水 或 灌溉 而 被 破坏 。 相 反 ， 有 的 结构 体 浸水 后 极 易 分 解 ， 则 被 称 为 非 水 稳 性 结构 体 。 

困 聚 体 水 稳 性 ， 一 般 按 湿 得 法 分 出 的 直径 大 于 0. 25mm 的 水 稳 性 团聚 体 含量 多 少 进行 评定 。 对 于 旱地 土 
壤 ， 直 径 >>0. 25mm 水 稳 性 团聚 体 含量 在 一 定 程度 上 能 反映 土壤 结构 的 好 坏 ， 结 构 好 的 多 些 ， 反 之 则 少 些 ， 
但 并 不 存在 统一 的 标准 含量 。 

Baver 提出 用 平均 重量 直径 (mean weight diameter，MWD) 作为 评定 土壤 团聚 性 的 指标 。 其 计算 公式 
如 下 : 


MWD = > za ww 


式 中 ，MWD 为 团聚 体 平均 重量 直径 (mm)，z 为 每 一 粒 级 团聚 体 的 平均 直径 mm); wi 为 每 一 粒 级 
团聚 体 的 重量 百 分 含 量 。 一 般 地 说 ，MWD 值 大 ， 结 构 好 ， 相 反 ， 则 较 差 。 


二 、 土 壤 团 粒 结构 


团 粒 结构 是 多 级 (多 次 ) 团聚 的 产物 。 这 里 介绍 团 粒 结构 的 形成 机 制 ， 顺 便 也 涉及 其 他 结构 体 的 形成 
问题 。 


(一 》 团 粒 的 形成 过 程 


提出 了 许多 机 制 和 假设 ,但 均 可 归纳 为 一 种 “多 级 团 案 说 ”。 与 其 他 结构 体 的 形成 不 同 ， 团 粒 是 在 腐 殖 
质 〈 或 其 他 有 机 胶体 ) 参与 下 发 生 的 多 级 团聚 过 程 ， 这 是 形成 团 粒 内 部 的 多 级 结构 并 产生 多 级 孔 性 的 基础 ， 
与 此 同时 发 生 或 接着 发 生 的 还 有 一 个 切割 造型 的 过 程 。 
1 蒜 结 团聚 过 程 这 是 锯 结 过 程 和 团聚 过 程 的 综合 ， 后 者 是 团 粒 形成 所 特有 的 。 土 壤 团 粒 的 多 级 团 育 
过 程 包括 各 种 化 学 作用 和 物理 化 学 作用 ， 如 胶体 凝聚 作用 、 黏 结 和 胶结 作用 以 及 有 机 一 矿质 胶体 的 复合 作用 
等 ， 并 有 生物 〈 植 物 根系 、 微 生物 和 一 些小 动物 ) 的 参与 。 胶 粒 相 互 凝 聚 ， 形 成 微 凝 聚 体 ， 单 粒 、 微 凝聚 体 
又 可 通过 各 种 黏 结 作 用 形成 复 粒 、 各 级 微 团 聚 体 〈 微 图 粒 ) 以 及 团聚 体 〈 团 粒 ) 。 这 包括 无 机 物质 的 化 学 夭 
结 作 用 、 黏 粒 本 身 的 竺 结 作用 以 及 有 机 物质 〈 腐 殖 质 、 根 系 分 废物 、 菌 丝 等 ) 的 胶结 作用 在 内 。 
(1) 雍 聚 作用 ”凝聚 作用 是 指 土壤 胶体 相互 凝聚 在 一 起 的 作用 。 土 壤 胶 粒 一 般 带 负电 荷 ， 因 而 互相 排 
斥 。 但 是 ， 如 果 在 胶体 溶液 中 加 入 多 价 阳 离子 (如 Ca?+ 、Fes+ 等 ) 或 降低 溶液 的 pH， 就 可 使 胶体 表面 的 电 
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位 势 降低 。 当 各 个 土 粒 之 间 的 分 子 引力 超过 相互 排斥 的 静电 力 时 ， 他 们 就 相互 侈 拢 而 凝聚 。 在 酸性 土壤 中 黏 
粒 矿 物 晶 粒 的 带 负电 荷 的 面 与 带 正 电 电荷 的 边 之 间 的 静电 引力 是 重要 的 凝聚 机 制 。 三 价 阳离子 也 在 黏 粒 与 黏 
粒 的 凝聚 中 起 作用 。 凝 聚 作用 使 竺 粒 集合 成 微 上 凝聚 体 ， 这 种 微 凝 聚 体 的 化 学 稳定 性 不 高 ， 如 果 离 子 种 类 改 
变 ， 如 以 一 价 阳离子 (Na+ 、NEH+ 等 ) 代替 了 多 价 阳 离子 ， 它 们 就 可 能 重新 分 散 。 所 以 ， 微 凝聚 体 还 不 能 
看 做 是 复 粒 。 

(2) 无 机 物质 的 茜 结 作用 ”胶结 作用 是 指 土壤 颗粒 或 团聚 体 间 因 胶结 物质 的 物理 状态 的 改变 或 化 学 组 成 
的 变化 而 相互 团聚 在 一 起 。 秋 粒 本 身 具 有 巨大 的 比 表面 和 吸附 能 ， 在 湿润 时 起 黏 结 作用 ， 把 土 粒 或 微 凝 聚 体 
黏 结 在 一 起 。 土 壤 中 的 胶结 物质 主要 有 :， 黏 粒 、 无 机 胶结 物质 和 有 机 胶结 物质 。 土 壤 中 常见 的 无 机 胶结 物质 
有 碳酸 钙 〈CaCOs ) 、 硫 酸 钙 〈CaSO,，2H:O) 以 及 无 定形 的 硅 酸 、 氧 化 铁 和 氧化 铝 胶体 等 。 心 土 和 底 土 中 
的 大 块 状 结构 或 棱柱 状 结构 ， 都 是 由 无 机 物质 猪 结 起 来 的 。 这 种 结构 体 的 水 稳 性 较 差 ， 在 水 中 易 分 散 。 只 有 
氧化 铁 和 氧化 铅 胶 体 在 脱水 后 不 可 道 或 缓慢 可 逆 ， 形 成 牢固 的 结构 体 。 在 红壤 中 氧化 铁 对 形成 结构 体 的 作用 
是 明显 的 。 在 南方 各 省 、 区 低 丘 红 坏 地 区 ， 在 水 流 冲击 下 可 发 现 有 “ 假 砂 粒 ” 的 聚积 ， 这 就 是 由 氧化 铁 胶结 
成 的 紧 实 面具 有 水 稳 性 和 力 稳 性 的 结构 体 。 它 们 的 大 小 、 形 状 和 粗糙 度 似 砂 粒 ， 实 际 上 是 由 秋 粒 胶结 成 的 核 
状 结构 体 和 微 结构 体 。 

(3) 有 机 物质 的 胶结 作用 及 复合 作用 “有 机 物质 是 土壤 中 的 重要 胶结 物质 。Baver 指出 各 种 土壤 中 的 有 
机 碳 含量 与 之 0. 25mm 的 团聚 体 呈 高 度 相关 性 。 能 使 土 粒 胶 结 的 有 机 物质 种 类 很 多 ， 如 腐殖质 、 木 质 素 、 蛋 
白质 以 及 微生物 活动 中 产生 的 分 记 物 和 真菌 、 丝 状 菌 菌 丝 等 。 在 结构 形成 上 较 重 要 的 是 新 施 人 土壤 中 的 有 机 
物质 。 它 们 在 分 解 时 产生 多 糖 胶 、 脂 肪 、 蜡 等 ， 都 能 起 胶结 作用 ， 尤 其 是 多 糖 胶 是 重要 的 土壤 胶结 剂 。 因 
此 ， 土 壤 在 施用 新 鲜 有 机 肥料 后 结构 体 的 数量 增加 。 但 是 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 这 些 有 机 物质 被 微生物 分 解 ， 
结构 体 又 遭 破 坏 。 

土壤 腐殖质 不 但 是 重要 的 有 机 胶结 剂 ， 而 且 它 还 可 通过 多 价 阳 离子 (Ca** 、Fes+ 、AF 等 ) 与 矿物 质 
土 粒 形 成 有 机 一 矿质 复合 体 〈 复 粒 的 一 种 )。 有 机 一 矿质 复合 体 的 形成 机 制 有 多 种 ， 其 中 一 种 就 是 通过 阳 离 
子 “ 桥 ”的 连接 。 例 如 : 

Si 一 DO 一 Ca 一 OOC COO 一 DO 一 Ca 一 玉 
~ 
R 
人 和 
Si 一 OO 一 Ca 一 OOC COO 一 O 一 Ca 一 和 


Si 一 0 一 Fe(OH) 一 00C COO—Fe(OH)— Si 
~ 
人 人 、 
Si 一 0 一 Fe(OH) 一 0OOC COO—Fe(OMD— Si 
多 糖 类 是 一 种 线性 的 、 挠 曲 的 高 分 子 聚合 体 ， 在 其 链 上 有 大 量 的 一 OH， 它 们 与 黏 粒 矿 物 晶 面 上 的 氧 原 
子 形成 气 键 而 把 土 粒 团聚 起 来 。 如 ， 


所 名 
蜡 | 一 0…HO 一 R 一 OH…0 一 | 最 
面 面 


同 腐殖质 比较 ， 多 糖 类 虽 比较 容易 被 微生物 分 解 ， 但 是 如 果 它 处 在 复合 体内 部 ， 则 不 易 被 微生物 分 解 。 
在 有 机 物质 参与 下 形成 的 团 粒 ， 因 黏 粒 表面 吸附 的 水 分 子 被 高 分 子 有 机 化 合 物 取代 ， 而 且 有 机 化 合 物 的 亲 水 
功能 基 与 秋 粒 矿物 的 活性 点 相 结合 ， 夭 粒 表面 被 琢 水 的 烃 链 所 覆盖 ， 从 根本 上 改变 了 黏 粒 的 水 合 性 和 胀 缩 
性 ， 使 生成 的 团 粒 既 具 力 稳 性 ， 又 有 水 稳 性 。 

(4) 有 机 一 矿质 复合 体 ”根据 丘 林 的 研究 〈1950)， 上 述 方式 形成 的 有 机 一 矿质 复合 体 ， 因 为 阳离子 桥 
的 不 同 ， 分 为 G 组 (中 性 盐分 散 ) 和 Gs 组 ( 稀 碱 液 加 研磨 分 散 )， 分 别 是 松 、 紧 结合 的 两 种 水 稳 性 复 粒 。 
20 世纪 60 年 代 我 国 研究 者 从 G 组 中 又 分 出 Go 组 〈 水 分 散 ) 。90 年 代 进而 把 有 机 一 矿质 复合 体 分 为 铁 铝 键 
结合 和 钙 键 结合 两 类 ， 红 壤 复 合体 中 以 前 者 为 主 ， 而 后 者 其 少 。 

通过 有 机 一 矿质 复合 而 形成 的 复合 体 比 较 稳 定 ， 因 为 腐殖质 是 较 难 分 解 的 ， 在 土壤 中 保持 较 长 时 间 ， 在 
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此 基础 上 形成 的 结构 体 具有 较 好 的 水 稳 性 。 用 有 机 的 人 工 结构 剂 ( 理 化 性 质 与 腐殖质 相似 而 分 子 量 更 大 ) 形 
成 的 结构 体 ， 其 稳定 性 比 由 腐殖质 形成 的 天 然 结构 体 〈 团 粒 ) 具有 更 强 的 稳定 性 ， 因 为 这 种 结构 剂 能 抵抗 微 
生物 的 分 解 。 有 人 主张 把 土壤 水 稳 性 团 粒 分 为 临时 性 的 《季节 性 ) 和 长 期 性 的 《多 年 稳定 ) 两 种 ， 前 者 是 由 
微生物 的 活 细胞 胶结 而 成 的 ， 后 者 则 由 腐殖质 等 稳定 态 有 机 物质 所 形成 的 。 

(5) 归 昨 和 其 他 小 动物 的 作用 ” 土 居 小 动物 ， 如 星 晤 、 蚁 类 和 一 些 昆 虫 的 活动 也 可 促进 土壤 团 粒 结构 的 
形成 ， 特 别 是 虹 晤 的 作用 甚大 ， 它 的 排泄 物 本 身 就 是 语 含 有 机 质 和 养分 的 团 粒 。 

2. 切割 造型 过 程 ” 所 有 结构 体 的 形成 均 有 一 个 切割 造型 的 过 程 ， 对 于 经 过 多 次 团聚 的 土 体 来 说 ， 这 一 
过 程 就 会 产生 大 量 团 粒 。 

(1) 根系 的 切割 ”植物 根系 把 土 体 切割 成 小 团 ， 在 根系 生长 过 程 中 对 土 团 产生 压力 ， 把 土 轩 压 紧 。 因 
此 ， 在 根系 发 达 的 表土 中 容易 产生 较 好 的 团 粒 结构 。 

(2) 干 湿 交 蔡 ”湿润 土 块 在 干燥 的 过 程 中 ， 由 于 胶体 失 水 而 收缩 ,使 土 体 出 现 裂 链 而 破碎 ， 产 生 各 种 结 
构 体 。 在 缺少 根系 的 土壤 下 层 ， 由 于 干 湿 交 蔡 产 生 裂 阶 ， 则 形成 鲜 直 的 楼 柱 结构 。 

(3) 冻 融 交替 ”土壤 孔隙 中 的 水 结 冰 时 ， 体 积 增 大 ， 因 而 对 土 体 产生 压力 ， 使 它 崩 碎 ， 这 有 助 于 团 粒 形 
成 。 秋 冬季 翻 起 的 土 贷 ， 经 过 冬季 的 冻 融 交替 后 ， 土 壤 结构 状况 得 到 政 善 。 

(4) 耕作 ”合理 的 耕作 和 施肥 〈 有 机 肥 ) 可 促进 团 粒 结构 形成 。 耕 存 把 大 土 块 破碎 成 块 状 或 粒状 ， 中 耕 
松 土 可 把 板结 的 土壤 变 得 细碎 芯 松 。 当 然 ， 不 合理 的 耕作 ， 反 而 会 破坏 土壤 团 粒 结构 。 


(二 ) 团 粒 的 多 级 孔 性 


在 土壤 结构 体形 成 的 两 大 步骤 中 ， 对 于 团 
粒 结构 的 形成 来 说 ， 黏 结 团聚 过 程 是 其 基础 ， 
否则 单纯 的 切割 造型 过 程 就 只 能 产生 块 状 、 核 
状 、 棱 柱状 等 非 团聚 化 结构 体 。 而 团 粒 结构 是 
经 过 多 次 (多 级 ) 的 复合 、 团 聚 而 形成 的 ， 可 
概括 为 如 下 几 步 : 单 粒 一 复 粒 〈 初 级 微 团 育 
体 ) 一 微 团 粒 〈 二 级 、 三 级 微 团聚 体 ) 一 团 粒 
(大 团聚 体 )。 每 一 级 复合 和 团聚 ， 就 产生 相应 
大 小 的 一 级 孔隙 ， 因 此 团 粒 内 部 有 从 小 到 大 的 
变化 〈3 一 5 级 )。 例 如 ， 人 造 肥沃 土壤 “海绵 





0.0 0.5 1.0mm 


土 ”的 团 粒 则 由 二 级 微 团 聚 体 构成 〈 图 6- 7)。 图 6-7 团 粒 内 部 二 级 团聚 体 

由 上 述 可 见 ， 在 有 机 胶体 参与 下 发 生 的 多 1. 一 级 团聚 体 2. 二 级 团聚 体 3. 团聚 体 
级 团聚 作用 及 由 此 产生 的 多 级 孔 性 是 微 团 粒 和 4 徽 团聚 体内 部 和 微 团 聚 体 之 间 的 孔 院 
团 粒 区 别 于 其 他 非 团聚 化 结构 体 的 主要 机 制 和 5. 与 微 团 聚 体 紧密 结合 的 炉渣 碎 悄 
特点 ， 而 通常 所 说 的 微 团 聚 体 和 团聚 体 可 分 别 《 良 克 丽 ? 
看 做 是 微 团 粒 和 团 粒 的 同义词 。 


(三 ) 团 粒 形成 的 微观 机 制 
经 过 多 级 团聚 而 具有 多 级 孔 阶 特征 的 团 粒 ， 从 有 机 一 矿质 复合 体 的 


基础 上 开始 。 但 是 ， 关 于 复合 体 〈 或 复 粒 、 黏 轩 ) 的 形成 机 制 ， 有 各 种 个 不 不 不 

假说 ， 尚 无 定论 ， 无 疑 这 是 多 种 因素 和 多 种 机 制 参与 的 综合 作用 。 除 前 

述 的 以 外 ， 现 介绍 常见 的 两 种 假说 。 这 两 者 并 不 能 单独 说 明 复 粒 和 微 团 2 
i 


粒 的 形成 机 制 ， 但 可 以 互相 补充 。 





1. 黏 团 说 = 
(1) 黏 团 一 团 粒 的 基本 单元 ” 黏 团 是 由 黏 粒 的 定向 排列 和 静电 引力 人 
而 形成 的 一 种 直径 小 于 5pm 的 土 体 ， 它 可 细 分 为 重 倒 状 莫 团 和 内 生 状 图 6-8 黏 团 的 类 型 


黏 团 ， 前 者 的 黏土 片 间 可 分 开 ， 而 后 者 的 黏土 片 间 由 晶 格 相连 不 易 分 。 a 重合 状 翘 团 ”b. 内 生 状 黏 团 
开 。 黏 团 是 形成 微 团 粒 和 团 粒 的 基本 单元 〈 图 6- 8) 。 ( 姚 贤良 ，1996) 


*。 125 。 





中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 








黏 团 的 稳定 性 对 团 粒 稳定 性 和 土壤 孔 际 性 具有 重要 意义 。 笑 团 稳定 、 
性 取决 于 黏 粒 矿 物 类 型 、 碳 酸 钙 含 量 和 有 机 质 含量 等 。 富 含 高 岭 石 、 二 
三 氧化 物 和 绿 泥 石 的 土壤 中 的 竺 团 非常 稳定 。 土 壤 中 有 机 碳 超过 20g/ 
kg， 会 增强 黏 团 的 稳定 性 。 如 其 中 的 黏 粒 易 分 散 ， 则 秋 团 不 稳定 ， 它 们 
极 易 随 水 流动 堵塞 局 部 或 全 部 土壤 孔隙 ， 降 低 土壤 通气 透水 性 能 ， 导 致 
耕作 困难 。 

(2) 黏 团 的 形成 ” 黏 团 是 以 片 状 黏 粒 相互 缔 合 而 成 的 ， 片 状 黏 粒 之 
间 的 缔 合 方式 有 “ 面 一 面 ”(FF)、“ 面 一 边 ”《FE) 和 “ 边 一 边 ”(EE) 
等 。 有 机 胶体 常常 参与 箔 团 的 形成 ， 并 进一步 促进 夭 团 与 慕 困 的 团聚 。 
粉 粒 和 砂粒 也 可 通过 竺 团 和 有 机 胶体 而 参与 团 粒 的 形成 〈 图 6- 9) 。 

2. 等 电 凝 聚 说 ”条 粒 矿物 颗粒 以 带 负电 荷 为 主 ,但 有 局 部 的 正 电 
荷 点 (如 高 岭 石 颗粒 的 断 键 处 )， 腐 殖 质 和 氧化 铁 、 铝 等 可 变 电 荷 胶体 





图 6-9 团 粒 中 黏 团 、 有 机 质 和 
虽 带 负电 荷 ， 但 在 低 pH (等 电 点 以 下 ) 时 呈正 电 性 〈 如 根系 分 沁 酸 液 砂粒 的 结合 有 


的 微 域内 ) 。 因 此 ， 在 土壤 不 同 微 域 可 出 现 正 、 负 电荷 点 而 互相 凝聚 。 
如 初级 微 团聚 体 正 、 负 电荷 不 完全 达到 平衡 ， 则 尚 带 剩 余 正 、 负 电荷 的 征 团 聚 体 又 可 进一步 复合 〈 团 聚 ) 。 
如 此 反复 ， 可 以 形成 多 级 微 团 粒 。 


(四 ) 团 粒 结构 在 土壤 肥力 上 的 意义 


1. 团 粒 结构 土壤 的 大 、 小 孔隙 兼备 ” 团 粒 具有 多 级 孔 性 ， 总 的 孔 度 大 ， 即 水 、 气 总 容量 大 ， 又 在 各 级 
〈 复 粒 、 微 团 粒 、 团 粒 ) 结构 体 之 间 发 生 了 不 同 大 小 的 孔隙 通道 ， 大 、 小 孔隙 兼 备 ， 蓄 水 〈 毛 管 孔隙 ) 与 透 
水 、 通 气 〈 非 毛管 孔 阶 ) 同时 进行 ， 土 壤 孔 隙 状况 较为 理想 。 同 团 粒 结构 土壤 比较 ， 非 团聚 化 土壤 的 孔 踪 单 
调 而 总 孔隙 度 较 低 ， 调 节 水 、 气 矛盾 的 能 力 低 ， 耕 作 管 理 费 力 ， 以 往 曾 称 这 些 土壤 为 “无 结构 ”土壤 ， 此 名 
称 虽 不 恰当 ， 但 从 肥力 调节 看 也 不 无 道理 。 团 粒 愈 大 ， 则 总 孔 度 和 非 毛管 孔 度 也 同步 增加 ， 尤 其 是 后 者 ， 因 
而 调 车 能 力 随 之 加 强 。 不 过 ， 在 不 同 的 生物 气候 带 ， 对 适宜 的 土壤 团 粒 大 小 要 求 稍 有 不 同 ， 在 湿润 地 区 以 
10mm (直径 ) 左右 的 团 粒 为 好 ， 而 干旱 地 区 则 以 0. 5 一 3mm 的 为 好 。 在 发 生 土 壤 侵 蚀 的 地 方 ，>2mm 的 团 
粒 抗 蚀 性 强 ，1~2mm 的 抗 蚀 性 弱 ， 而 <<1mm 的 几乎 没有 抗 蚀 作用 。 

2. 团 粒 结构 土壤 中 水 、 气 矛盾 的 解决 ”在 团 粒 结构 土壤 中 ， 团 粒 与 团 粒 之 间 是 通气 孔隙 〈 非 毛管 孔 )， 
可 以 透水 通气 ， 把 大 量 雨 水 甚至 暴雨 迅速 吸 和 土壤。 在 单 粒 或 大 块 状 结构 的 黏 质 土壤 中 ， 非 毛管 孔 除 很 少 ， 
透水 性 差 ， 降 雨量 稍 多 即 沿 地 表 流 走 ， 造 成 水 土 流失 ， 而 土壤 内 部 仍 不 能 吸 足 水 分 ， 在 天 睛 后 很 快 发 生 土壤 
干旱 。 

团 粒 结构 土壤 又 有 大 量 毛管 孔隙 〈 在 团 粒 内 部 )， 可 以 保存 水 分 。 这 种 土壤 中 的 毛管 水 运动 较 快 ， 可 以 
不 断 供 应 植物 根系 吸收 的 需要 。 在 “无 结构 ”的 黏 质 土壤 中 ， 虽 可 保存 大 量 水 分 ， 但 其 孔隙 过 细 ， 常 常 被 束 
缚 水 充 塞 而 阻碍 毛管 水 运动 。 在 砂 质 土 中 ， 难 以 形成 团 粒 结构 ， 土 壤 通气 透水 性 极 好 ， 但 缺乏 毛管 孔 踊 以 保 
存 水 分 ， 容 易 漏水 漏 肥 .“ 无 结构 ”的 黏 质 土 则 通气 不 良 。 有 资料 说 明 ， 在 黏土 的 通气 孔 度 〈 非 毛管 孔 度 ) 
小 于 8% 时 ， 甜 菜 缺 苗 严重 ， 出 现 缺 氮 症 状 ， 严 重 减 产 。 在 良好 的 团 粒 结构 土壤 中 ， 毛 管 水 上 升 的 速度 较 
快 , 但 土 表 团 粒 结构 因 干 燥 而 收缩 ， 与 其 下 的 结构 脱离 ， 使 毛管 中 断 ， 减 少 水 分 向 地 面 移动 而 蒸发 损失 ;在 
单 粒 或 大 块 状 结构 的 土壤 中 ， 水 分 沿 毛管 上 升 至 表土 而 蒸发 的 损失 均 较 大 。 

总 之 ， 在 非 团 粒 结构 土壤 中 ， 水 、 气 难以 并 存 ， 不 能 同时 地 、 适 量 地 供应 植物 以 水 分 和 空气 。 在 团 粒 结 
构 土壤 中 ， 水 分 和 空气 兼 著 并 存 ， 各 得 其 所 ， 团 粒 内 部 的 毛管 孔 可 以 蕾 水 ， 团 粒 间 的 非 毛管 孔 是 透水 和 通气 
的 过 道 。 

3. 团 粒 结构 土壤 的 保 肥 与 供 肥 协调 ”在 团 粒 结构 土壤 中 的 微生物 活动 强烈 ， 因 而 生物 活性 强 ， 土 壤 养 
分 供应 较 多 ， 有 效 肥力 较 高 。 而 且 ， 土 壤 养分 的 保存 与 供应 得 到 较 好 的 协调 。 在 团 粒 结构 土壤 中 ， 团 粒 的 表 
面 (大 和 孔隙) 和 空气 接触 ， 有 好 气 性 微生物 活动 ， 有 机 质 迅速 分 解 ， 供 应 有 效 养分 。 在 团 粒 内 部 〈 毛 管 孔 
隙 ) ， 储 存 毛 管 水 而 通气 不 良 ， 只 有 嫌 气 微生物 活动 ， 有 利于 养分 的 储藏 。 所 以 ， 每 一 个 团 粒 既 好 像 是 一 个 
小 水 库 ， 又 是 一 个 小 肥料 库 ， 起 着 保存 、 调 节 和 供应 水 分 和 养分 的 作用 。 在 单 粒 和 抉 状 结构 土壤 中 ， 孔 队 比 
较 单 纯 ， 缺 少 多 级 孔隙 ， 上 述 保 肥 和 供 肥 的 矛盾 不 易 解决 。 
*。，126 。 
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4. 团 粒 结构 土壤 宜 于 耕作 ” 秋 重 而 “无 结构 ”土壤 的 耕作 阻力 大 ， 耕 作 质 量 差 ， 宜 耕 时 间 短 ;结构 良 
好 的 土壤 ， 由 于 团 粒 之 间接 触 面 较 小 ， 黏 结 性 较 弱 ， 因 而 耕作 阻力 小 ， 宜 耕 时 间 长 。 

5. 团 粒 结构 土壤 具有 良好 的 耕 层 构 造 ” 团 粒 结构 的 旱地 土壤 ， 具 有 和 良好 的 耕 层 构造 。 肥 沃 的 水 田 土壤 
耕 层 则 有 一 定数 量 的 水 稳 性 微 团 粒 ， 在 一 定 程 度 上 可 以 解决 水 、 气 并 存 的 矛盾 〈 微 团 粒 之 间 是 水 ， 微 困 粒 内 
部 有 闭 著 空 气 ) 。 

不 过 ， 我 国 各 地 的 大 多 数 耕地 土壤 缺少 大 量 的 团 粒 和 微 团 粒 ， 特 别 是 在 南方 高 温 多 雨 地 区 。 因 此 ， 要 通 
过 合理 的 耕作 来 保持 良好 的 孔 性 和 耕 层 构造 ， 或 创造 非 水 稳 性 团 粒 ， 在 干旱 季节 仍 能 起 保 丧 作用 。 


三 、 土 壤 结构 改良 


绝 大 多 数 农作物 的 生长 、 发 育 、 高 产 和 稳产 都 需要 有 一 个 良好 的 土壤 结构 状况 ， 以 便 能 保水 保 肥 、 及 时 
通气 排水 ， 调 节 水 气 矛 盾 ， 协 调 肥水 供应 ， 并 有 利于 根系 在 土 体 中 穿插 等 。 大 多 数 农业 土壤 的 团 粒 结构 ， 因 
受 耕 作 和 施肥 等 多 种 因素 的 影响 而 极 易 遭 到 破坏 。 因 此 ， 必 须 进行 合理 的 土壤 结构 管理 ， 以 保持 和 恢复 良好 
的 结构 状况 。 其 主要 途径 如 下 : 

1. 增 施 有 机 肥料 “有 机 物料 除 能 提供 作物 多 种 养分 元 素 外 ， 其 分 解 产物 多 糖 等 及 重新 合成 的 腐 殖 物 质 
是 土壤 颗粒 的 良好 团聚 剂 ， 能 明显 改善 土壤 结构 。 即 使 在 有 机 质 含量 大 于 30g/kg 的 水 稻 土 中 ， 增 补 有 机 物 
料 仍 有 明显 的 改 土 增产 作用 。 有 机 物料 改善 土壤 结构 的 作用 取决 于 物料 的 施用 量 、 施 用 方式 以 及 土壤 含水 
量 。 一 般 说 ， 有 机 物料 用 量 大 的 效果 较 好 ， 秸 秆 直接 回 田 〈 配 施 少量 化 学 氮肥 以 调节 土壤 的 碳 氮 比 ) 比 浇 制 
后 施 人 田 内 的 效果 好 ;， 水 田 施 用 有 机 物料 还 要 注意 排水 条 件 ， 在 赛 水 条 件 下 施用 有 机 物料 ， 由 于 土壤 含水 量 
过 高 ， 往 往 得 不 到 良好 的 改 土 效果 。 

2. 实行 合理 轮作 ”作物 本 身 的 根系 活动 和 合理 的 耕作 管理 制度 ， 对 土壤 结构 性 可 以 起 很 好 的 影响 。 一 
般 来 说 ， 不 论 是 禾 本 科 作 物 或 豆 科 作物 ， 不 论 是 一 年 生 作物 或 多 年 生 牧 草 ， 只 要 生长 健壮 、 根 系 发 达 ， 都 能 
促进 土壤 团 粒 形成 ， 只 是 它们 的 具体 作用 有 相当 大 的 区 别 。 例 如 ， 多 年 生 牧 草 每 年 供给 土壤 的 蛋白 质 、 碳 水 
化 合 物 及 其 他 胶结 物质 比 一 年 生 作物 就 要 多 些 ， 一 年 生 作物 的 耕作 比较 频繁 ， 土 壤 有 机 物质 的 消耗 快 ， 不 利 
于 团 粒 的 保持 。 在 水 稳 与 冬 作 ( 紫 云 英 、 首 蒂 、 翟 豆 、 聋 豆 、 油 菜 、 小 麦 及 大 麦 ) 的 轮作 中 ， 冬 季 种 植 一 年 
生 豆 科 绿 肥 ， 能 增加 土壤 中 有 机 质 含量 ;其 中 以 紫 云 英 最 好 ， 直 径 为 1~5mm 的 团 粒 含量 有 显著 增加 。 冬 作 
禾 谷 类 〔 小 麦 、 大 麦 ) 或 油菜 对 于 土壤 中 1 一 5mm 的 团 粒 含量 均 有 破坏 作用 。 

3. 合理 的 耕作 、 水 分 管理 及 施用 石灰 或 石膏 ”在 适 耕 含水 量 时 进行 耕作 ， 避 免 烂 耕 烂 翅 破坏 土壤 结构 ， 
采用 留 茬 覆盖 和 少 〈 免 ) 耕 配套 技术 。 在 推行 这 项 措施 时 必须 根据 当地 的 气候 、 土 壤 、 作 物种 类 以 及 农 作 制 
度 的 不 同 而 异 。 合 理 的 水 分 管理 也 很 重要 。 尤 其 在 水 田地 区 ， 采 用 水 早 轮 作 ， 减 少 土壤 的 淹 水 时 间 ， 能 明显 
改善 水 稻 土 结构 状况 ， 促 进 作 物 增产 。 此 外 ， 酸 性 土 施 用 石灰 ， 碱 士 施 用 石膏 ， 均 有 改良 土壤 结构 的 效果 。 

4. 土壤 结构 改良 剂 的 应 用 “土壤 结构 改良 剂 〈soil conditioner) 是 改善 和 稳定 土壤 结构 的 制剂 。 按 其 原 
料 的 来 源 ， 可 分 成 人 工 合成 高 分 子 聚 合 物 制剂 、 自 然 有 机 制剂 和 无 机 制剂 三 类 。 但 通常 指 的 是 人 工 合成 聚合 
物 ， 因 它 的 用 量 少 ， 只 须 用 土壤 重量 的 千 分 之 几 到 万 分 之 几 ， 即 能 快速 形成 稳定 性 好 的 土壤 团聚 体 。 它 对 改 
善 土壤 结构 、 固 定 沙 丘 、 保 护 堤 坡 、 防 止 水 土 流失 、 工 矿 废 弃 地 复明 以 及 城市 绿化 地 建设 具有 明显 作用 。 

(1) 人 工 合成 高 分 子 聚 合 物 制剂 ” 它 于 20 世纪 50 年 代 初 在 美国 问世 。 较 早 作为 商品 的 有 4 种 : 中 乙酸 
乙烯 酯 和 顺 丁 烯 二 酸 共 育 物 (简称 VAMA)， 又 称 CRD - 186 或 克 里 利 姆 8， 为 白色 粉末 ， 易 溶 于 水 ， 溶 液 
pH3. 0， 属 聚 阴 离子 类 型 。@ 水 解 聚 丙烯 且 (HPAN) ， 又 称 CRD - 189 或 克 里 利 姆 9， 为 黄色 粉末 ， 水 溶 
性 ,溶液 pH9. 2。 属 聚 阴离子 类 型 。@ 聚 乙烯 醇 《PVA)， 白色 粉末 ,， 溶 于 水 ， 水 溶液 中 性 ， 属 非 离 子 类 
型 。@ 到 丙烯 脱 酰胺 PAM) ， 属 强 偶 极 性 类 型 ， 银 灰色 粉 未 ， 水 溶性 好 。 上 述 4 类 制剂 中 以 最 后 一 种 制剂 
较 有 推广 前 途 ， 因 其 价格 较 便宜 ， 改 土 性 能 亦 较 好 。 

(2) 自然 有 机 制剂 ”由 自然 有 机 物料 加 工 制 成 ， 如 醋酸 纤维 、 棉 紫 胶 、 芦 苇 胶 、 田 菁 胶 、 树 脂 胶 、 胡 敏 
酸 盐 类 以 及 沥青 制剂 等 。 与 合成 改良 剂 相 比 ， 施 用 量 较 大 ， 形 成 的 团聚 体 稳定 性 较 差 ， 且 持续 时 间 较 得。 

(3) 无 机 制剂 ”如 硅 酸 钠 、 脱 涧 土 、 沸 石 、 氧 化 铁 〈 铅 ) 硅 酸 盐 等 ， 利 用 它们 的 某 一 项 理化 性 质 来 改善 
土壤 的 结构 性 。 如 膨润土 的 膨胀 性 强 ， 施 人 水 田 可 减少 水 分 渗 漏 ， 氧 化 铁 《〈 铝 ) 硅 酸 盐 制 剂 的 孔隙 多 ， 施 人 
土 中 可 改善 土壤 的 通 透 性 。 据 中 国 科学 院 南 京 土壤 研究 所 在 黄 棕 壤 上 进行 的 水 解 诊 丙烯 膊 试验 ， 施 用 量 为 耕 
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层 土 重 的 0.01% 时 ， 大 于 0. 25mm 的 水 稳 性 团 粒 含量 由 对 照 的 10.9% 增 至 30.1%， 而 当 用 量 为 0.1% 时 ， 
便 增 至 82. 9% 。 该 所 在 江苏 省 铀 山 县 和 孟 庄 的 砂 板 地 上 施用 聚 乙烯 醇 ， 用 量 0.05%， 大 于 0. 25mm 水 稳 性 团 
粒 的 含量 在 0 一 10cm 土 层 中 从 对 照 的 7. 4% 增 至 38.5%， 而 在 10 一 20cm 土 层 中 从 4. 3% 增 至 17. 6%%。 

4, 盐 碱 士 电流 改良 “电流 改良 盐 碱 土 和 促进 盐 溃 性 低洼 地 排水 有 明显 效果 。 特 别 在 重 黏 质 盐 土 通 直流 
电 后 ， 由 于 电极 反应 和 电 渗流 ， 促 使 胶体 吸附 的 锁 离 子 被 代 换 并 淋 洗 掉 ， 明 显 地 产生 碎 块 状 结构 ， 原 来 不 透 
水 的 紧 实 土 体 变 得 朴 松 透水 ， 土 壤 迅速 脱盐 。 


第 四 节 土壤 力学 性 质 


土壤 耕作 的 质量 、 农 机 具 的 作用 性 质 、 地 基 的 稳定 性 以 及 作物 根系 的 伸 长 等 都 与 土壤 力学 性 质 〈 又 称 机 
械 物理 性 质 ) 密切 相关 。 土 壤 力 学 性 质 包括 土壤 结 持 特性 〈 黏 结 性 、 黏 着 性 、 塑 性 ) 、 胀 缩 性 、 压 板 和 阻力 
( 穿 透 阻力 和 牵引 阻力 ) 、 流 变性 、 固 结 等 。 下 面 分 别 介绍 之 。 


一 、 土 壤 黏 结 和 和 锋 着 性 


土壤 结 持 性 是 不 同 含水 量 条 件 下 ， 土 壤 内 吾 力 ( 黏 结 性 )、 附 着 力 〈 黏 着 性 ) 和 可 塑性 等 的 综合 表现 。 
(一 ) 土壤 车 结 性 


原来 是 指 同 种 物质 或 同 种 分 子 相互 吸引 而 黏 结 的 性 质 。 在 土壤 中 ， 土 粒 通 过 各 种 引力 而 翻 结 起 来 ， 就 是 
黏 结 性 〈soil cohesion)。 不 过 ， 由 于 土壤 中 往往 合 有 水 分 ， 土 粒 与 土 粒 的 犁 结 常常 是 通过 水 膜 为 媒介 的 。 同 
时 ， 粗 土 粒 可 以 通过 细 土 粒 〈 黏 粒 和 胶 粒 ) 为 媒介 而 务 结 在 一 起 ， 甚 至 通过 各 种 化 学 胶结 剂 为 媒介 而 攻 结 在 
一 起 ， 也 归 之 为 土壤 黏 结 性 。 土 壤 务 结 性 的 强 弱 ， 可 用 单位 面积 上 的 睾 结 力 〈g/crm' ) 来 表示 。 

1. 嵩 结 力 “土壤 的 竺 结 力 ， 包 括 不 同 来 源 和 土 粒 本 身 的 内 在 力 。 有 范 德 华 力 、 库 伦 力 以 及 水 膜 的 表面 
张力 等 物理 引力 ， 有 和 氢 键 的 作用 ， 还 往往 有 化 学 键 能 的 参与 。 土 壤 总 含有 水 分 ， 在 土 粒 外 面 总 是 吸附 着 一 层 
水 分 子 。 土 粒 与 土 粒 的 黏 结 作 用 ， 实 际 上 是 通过 它们 的 水 膜 和 水 化 离子 起 作用 ， 它 是 土 粒 一 水 膜 一 土 粒 之 间 
的 黏 结 作用 。 

(1) 分 子 秋 结 力 ”包括 范 德 华 力 、 库 伦 力 以 及 氨 键 的 共同 作用 。 在 不 同 的 土壤 含水 量 条 件 下 ， 不 同 特性 
的 物理 引力 显示 的 强 弱 程度 是 不 同 的 ， 这 与 它们 的 作用 距离 的 大 小 有 关 。Q@ 范 德 华 力 ， 是 指 分 子 与 分 子 之 间 
的 相互 作用 力 ， 它 是 一 种 引力 ， 其 作用 范围 很 小 ， 不 到 1 个 纳米 距离 。 因 此 ， 只 有 当 土 粒 十 分 靠近 时 ， 范 德 
华 力 才 能 发 挥 作用 。@@ 库 伦 力 : 由 于 土 粒 表面 带 有 电荷 ， 带 相反 电荷 的 土 粒 之 间 有 静电 引力 。 通 常 ， 土 壤 胶 
粒 表面 多 带 负电 荷 ， 在 其 周围 吸附 着 阳离子 ， 形 成 双 电 层 ， 它 的 电动 电位 〈 绝 位 〉 造 成 胶 粒 之 间 的 静电 斥 
力 ， 使 之 不 能 靠近 。 通 过 各 种 途径 降低 5 电位 ， 可 使 士 粒 凝 聚 。@@ 氢 键 : 实验 证 明 ， 在 有 些 化 合 物 中 ， 氢 原 
子 可 以 同时 与 两 个 负电 性 强 而 半径 较 小 的 原子 (O、F、N 等 ) 相 结合 ， 而 形成 气 键 。 例 如 ，O 一 H…0O， 
F 一 H…F，N 一 H…0O 等 。 气 键 能 在 分 子 与 分 子 之 间或 分 子 内 的 某 些 基 团 之 间 形成 。 

(2) 水 膜 犁 结 力 干燥 的 土壤 可 以 借 范 德 华 力 吸附 水 汽 ， 在 土 粒 外 面 形成 水 膜 。 范 德 华 力 的 作用 范围 很 
小 ， 土 粒 表面 分 子 对 水 分 子 的 引力 一 般 只 达 几 个 水 分 子 的 厚度 。 以 后 ， 则 是 通过 水 分 子 与 水 分 子 之 间 的 范 德 
华 力 、 氢 键 和 库伦 力 〈 如 有 离子 存在 时 ) ， 使 水 膜 逐渐 加 厚 。 这 样 ， 在 土 粒 与 圭 粒 的 接触 点 上 ， 水 膜 融合 而 
形成 凹 形 的 曲面 ， 借 表面 张力 的 作用 ， 可 使 邻近 的 两 个 土 粒 互 相 靠拢 。Nichols 推导 出 板 状 颗粒 的 水 膜 茜 结 
力 计 算 公 式 ， 

F= geose 


式 中 : x 是 常数 ，y 是 颗粒 的 半径 ，c 是 表面 张力 ，a 是 液体 与 颗粒 的 接触 角 ，24 是 颗粒 之 间 的 距离 。 
2. 影响 黏 结 性 的 因素 ”影响 土壤 黏 结 性 的 因素 ， 主 要 是 土壤 活性 表面 大 小 和 含水 量 。 
(1) 土壤 比 表面 及 其 影响 因素 ”土壤 秋 结 性 发 生 于 土 粒 的 表面 ， 属 于 表面 现象 。 不 言 而 喻 ， 土 壤 筑 结 性 
的 强 弱 首先 取决 于 它 的 比 表面 积 的 大 小 。 所 以 ， 土 壤 质 地 、 黏 粒 矿 物种 类 和 代 换 性 阳离子 组 成 以 及 土壤 团聚 
化 程度 等 ， 都 影响 其 黏 结 性 。 土 壤 质地 愈 黏 重 ， 竺 粒 含量 愈 高 ， 尤 其 是 2 : 1 型 黏 粒 矿 物 含量 高 ， 代 换 性 钠 
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在 代 换 性 阳离子 中 占 的 比例 大 ， 而 使 土 粒 高 度 分 散 ， 则 乞 结 性 增强 ; 反之 ， 土 粒 团聚 化 降低 了 彼此 间 的 接触 
面 ， 所 以 有 团 粒 结构 的 土壤 就 整体 来 说 黏 结 力 减弱 。 腐殖质 的 黏 结 力 比 苍 粒 小 ， 当 腐殖质 成 胶 膜 包 被 黏 娄 
时 ， 便 改变 了 接触 面 的 性 质 而 使 黏 粒 的 竺 结 力 减弱 。 同 时 ， 腐 殖 质 还 能 促进 团 粒 结构 的 形成 ， 这 也 有 利于 黏 
质 土壤 的 黏 结 性 减弱 。 但 是 ， 腐 殖 质 的 甜 结 力 比 砂粒 大 ， 故 可 增强 砂 十 的 蒜 结 性 。 

(2) 土壤 售 水 量 土壤 全 水 量 的 多 少 ,对 笑 结 性 的 强 弱 的 影响 。 。 
很 大 ， 在 适度 的 含水 量 时 土壤 黏 结 性 最 强 。 下 面 分 别 就 千 土 逐渐 湿 。 80 上 -二 HH 二 
润 以 及 湿 土 逐渐 变 干 的 两 种 情况 ， 进 行 讨论 。 一 个 完全 干燥 和 分 散 。 70 上 | | | | 
的 土 粒 ， 彼 此 间 在 常 压 下 不 表现 出 恭 结 力 。 加 入 少量 水 后 就 开始 显 eo || 
现 竺 结 性 ， 这 是 由 于 水 膜 的 黏 结 作用 。 当 水 膜 分 布 均匀 并 在 所 有 士 ” 吕 50 
粒 接触 点 上 都 出 现 接 触 点 水 的 弯 月 面 时 ， 黏 结 力 达 最 大 值 。 此 后 ， 及 40 














到 一 定 程 度 ， 士 坟 儿 结 访 极 弱 以 至 消失 。 然 后 ， 让 土壤 逐渐 变 干 ，。 0L_ BT 
随 着 士 粒 间 水 膜 不 断 变 蓄 ， 黏 结 力 逐 渐 加 强 。 当 干燥 到 某 一 程度 ， 水 分 (%) 

空气 进入 到 土壤 中 ， 土 壤 开始 表现 干 缩 ， 土 粒 相互 靠近 ， 由 于 范 德 

华 力 等 作用 而 互相 黏 结 。 所 以 ， 笑 重 的 湿润 土壤 在 一 定 含水 量 范围 。 。” 图 6- 10 土壤 水 分 含量 与 


内 随 着 干燥 过 程 ， 符 结 力 急剧 增加 ; 但 砂 质 土壤 的 藕 粒 含量 低 ， 比 黏 结 力 的 关系 
表面 积 小 ， 蒜 结 力 很 弱 ， 因 而 含水 量 的 变化 对 秋 结 性 的 影响 不 明 “全 竺 士 的 秋 结 B. 砂 红 二 的 车 
显 。 图 中 4A、B 两 条 曲线 分 别 代表 一 个 黏土 和 一 个 砂 壤土 的 黏 结 力 C 非 右 闭 夭 十 的 厌 结 


随 含水 量 降低 而 加 强 的 情况 ， 曲 线 上 的 波折 点 为 空气 进 和 人 原 为 水 所 占据 的 孔隙 的 含水 量 ， 土 壤 开始 表现 
干 缩 。 


(二 ) 土壤 处 着 性 


土壤 夭 着 性 (soil adhesion) 是 十 壤 在 一 定 含水 量 条 件 下 ， 土 粒 黏附 在 外 物 如 农具 ) 上 的 性 质 。 土 坟 
过 湿 耕 作 ， 土 粒 禹 着 农具 ， 增 加 土 粒 与 金属 间 的 摩擦 阻力 ， 使 耕作 困难 。 

由 于 土壤 中 往往 有 水 分 存在 ， 其 狐 着 性 实际 上 是 指 土 粒 水 一 外 物 相互 吸引 的 性 能 。 填 壤 蒜 着 力 的 大 小 
也 以 g/cm 等 表示 。 影 响 土壤 黏着 性 大 小 的 主要 也 是 活性 表面 大 小 和 含水 量 多 少 两 方面 。 关 于 前 一 方面 的 
影响 因素 ， 与 秋 结 性 相同 。 

就 土壤 含水 量 来 说 ， 开 始 出 现 竺 着 性 的 含水 量 要 比 开始 出 更 
黏 结 性 的 含水 量 大 。 这 就 是 说 ， 当 在 土壤 含水 量 低 时 ， 水 膜 很 藻 ， 
土壤 主要 表现 夭 结 现象 ， 当 含水 量 增加 而 水 膜 加 厚 到 -一定 程度 
时 ， 水 分 子 除了 能 被 土 粒 吸引 外 ， 也 能 被 各 种 物质 如 农具 、 木 
器 或 人 体 ) 所 吸引 ， 表 现 出 黏着 性 图 6 - 11); 使 土壤 出 现 黏着 
性 的 含水 量 称 为 生 着 点 。 土 壤 含水 量 继续 增加 ， 则 水 膜 过 厚 ， 系 
着 性 又 碱 弱 ， 当 土壤 表现 出 流体 的 性 质 时 黏着 性 完全 消失 。 而 二 
壤 因 合 水 量 增加 不 再 恭 沾 在 外 物 上 ， 失 去 黏着 性 时 的 土壤 含水 量 
称 为 脱 范 点 。 所 以 ， 土 壤 藻 着 性 也 是 在 一 定 含水 量 范围 内 表现 的 
的 由 于 土壤 对 ee 
料 作 机 具 的 黏附 ， 使 傣 耕 阻力 增加 30%， 消 耗 的 能 量 占 耕地 消耗 ”图 6 -11 土 者 忒 着 力 和 合 水 量 的 关系 
总 能 量 的 30%~50% 或 更 多 。 据 统计 ， 如 能 将 耕作 时 土壤 黏附 与 摩擦 损失 的 能 量 减少 10%， 那 么 我 国 每 年 
用 于 耕作 时 的 镁 耗 便 可 减少 0.7 亿 工 。 

土壤 耕作 和 土工 建设 中 减 蒜 脱 土 技术 主要 有 ， 四 充 注 气体 或 液体 ， 此 法 是 通过 专 设 系统 以 _ 定 压力 和 _- 
定 方向 向 土壤 与 触 土 部 件 的 接触 面 连续 注 人 气体 或 液体 ， 使 界面 形成 气 执 或 液 层 ， 避 免 十 壤 与 工作 装 等 的 表 
面 直接 接触 ， 减 少 黏附 面积 ， 并 在 减弱 土壤 各 附 的 同时 ， 大 大 降低 土壤 与 触 圭 表面 间 的 摩擦 力 ， 充 注 的 气体 
主要 是 空气 ， 有 时 也 利用 发 动机 的 废气 。 充 注 的 液体 除 水 外 ， 还 有 油性 润滑 剂 、 束 合 物 水 溶液 等 ， 有 的 还 同 
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时 充 注 气体 和 液体 形成 空气 一 乳 状 液 润滑 剂 。@ 振 动 法 ， 在 垂直 于 触 土 部 件 竺 附 界面 方向 施加 振动 ， 使 界面 
不 断 受到 垂直 界面 的 正 、 反 两 方向 力 的 反复 作用 。 这 样 ， 一 方面 减轻 土壤 对 工作 装置 表面 的 压 实 ， 减 少 接触 
面积 ， 另 一 方面 可 使 接触 面 出 现 有 利于 土壤 滑动 的 水 分 和 空气 ， 因 此 不 用 外 界 注水 充气 ， 黏 附 界面 也 能 进行 
气 液 润滑 。 振 动 法 必须 专 设 振动 装置 和 隔 振 装置 。@ 电 渗 法 : 增加 土壤 与 触 土 部 件 表面 间 的 水 膜 厚度 ， 土 壤 
黏附 力 将 会 大 大 降低 。 对 界面 黏附 系统 施加 一 定 的 电场 ， 扎 使 土壤 水 迁移 到 界面 ， 从 而 增加 水 膜 厚 度 ， 降 低 
水 分 张力 ， 达 到 减 黏 脱 土 的 效果 。@@ 表 面 改 性 土壤 : 对 触 土 部 件 工作 面 的 黏附 ， 主 要 是 界面 现象 ， 只 要 能 改 
变 固 体 材料 表面 几 个 分 子 层 材 料 的 性 质 ， 则 可 有 效 地 改变 触 土 部 件 的 脱 土 性 能 。 研 究 表明 ， 影 响 材料 表面 脱 
土 性 的 重要 因素 之 一 是 表面 增 水 性 ， 增 水 性 强 的 材料 ， 对 土壤 黏附 较 小 。 为 了 减少 犁 耕 阻 力 ， 许 多 学 者 对 旬 
体 曲 面 进行 了 改 性 研究 。 如 在 犁 体 工 作 表面 上 涂 一 层 熟 石膏 ;用 石 螨 或 亚麻 仁 油 处 理 犁 体 曲面 ， 用 陶瓷 或 育 
四 氟 乙 烯 覆 盖 在 犁 壁 上 ， 均 发 现 脱 土 性 能 比 钢 、 铁 、 铝 材料 好 。@ 表 面 改 形 ; 改变 触 土 部 件 的 宏观 或 微观 的 
形状 ， 通 过 减少 与 土壤 的 实际 接触 面积 ， 使 界面 水 膜 不 连续 或 造成 应 力 集中 来 减少 黏附 。 表 面 改 形 结构 简 
单 ， 使 用 方便 ， 无 需 增 加 动力 ， 是 一 种 较 好 的 减 针 脱 土方 法 。@ 仿 生 法 : 土壤 中 的 动物 ， 尤 其 生活 在 黏 性 土 
壤 中 的 动物 ， 经 过 亿 万 年 的 进化 优化 ， 在 形态 体 表 等 多 方面 具有 了 减 黏 脱 士 的 特殊 功能 ， 因 此 从 仿生 学 角度 研 
究 土 壤 动 物 的 防 茜 机 理 和 脱 附 规律 ， 将 是 寻找 机 械 触 土 部 件 减 黏 脱 土 的 有 效 途 径 。 


二 、 土 壤 可 塑性 


土壤 可 塑性 是 指 土壤 在 一 定 含水 量 范围 内 ， 可 被 外 力 造 形 ， 当 外 力 消失 或 土壤 干燥 后 ， 仍 能 保持 其 塑 形 
不 变 的 性 能 。 我 国 传统 的 泥塑 艺术 工艺 ， 就 是 利用 黏土 的 这 一 特性 形成 的 。 


(一 ) 土壤 塑性 的 产生 


土壤 塑性 是 片 状 黏 粒 及 其 水 膜 造 成 的 。 一 般 认 为 ， 过 干 的 土壤 不 能 任意 塑 形 ， 泥 浆 状 态 土壤 虽 能 变形 ， 
但 不 能 保持 变形 后 的 状态 。 因 此 ， 土 壤 只 有 在 一 定 含水 量 范围 内 才 具 有 塑性 。 

土壤 表现 塑性 的 含水 量 范围 是 土 粒 间 的 水 膜 已 厚 到 允许 土 粒 滑动 变形 ， 但 又 没有 形 失 其 和 蒜 结 性 的 范围 ， 
否则 在 所 施 压 力 解除 或 干燥 后 就 不 能 维持 变形 后 的 形状 。 湿 砂 是 可 塑 的 但 干 后 就 散 碎 了 ， 因 为 它 的 黏 结 力 很 
弱 ， 所 以 砂 士 不 算 具 有 塑性 。 黏 土 或 黏 粒 不 但 湿 时 可 塑 ， 干 后 也 不 散 碎 而 仍 保持 变形 后 的 形状 ， 所 以 它 的 塑 
性 强 。 换 言 之 ， 完 全 没有 黏 结 性 的 土壤 也 没有 塑性 ， 而 黏 结 性 很 弱 的 土壤 是 不 会 有 明显 的 塑性 的 。 因 此 ， 土 
壤 塑 性 除了 必须 在 一 定 含水 量 范围 内 才 表 现 外 ， 还 必须 具有 一 定 的 秋 结 性 。 凡 是 影响 土壤 黏 结 性 的 因素 〈 也 
就 是 影响 土壤 表面 积 大 小 的 因素 和 土 粒 形状 等 ) 都 影响 塑性 。 

黏 质 土壤 的 塑性 ， 与 片 状 黏 粒 有 关 。 我 们 知道 ， 土 壤 中 绝 大 多 数 次 生 黏 粒 矿物 呈 片 状 、 有 水 化 膜 。 实 验 
表明 ， 把 云母 磨 细 ， 也 会 出 现 塑性 。 因 为 ， 水 化 的 片 状 土 粒 的 阻力 小 ， 尤 其 是 它们 往往 有 水 膜 包 被 ， 稍 受 外 
力 〈 如 用 手 揉 捍 ) 即 从 杂乱 无 章 状态 变 为 互相 平行 排列 ， 而 且 它 们 本 身 在 其 他 土 粒 之 间 起 着 润滑 的 作用 。 只 
有 片 状 忒 粒 才 会 有 塑性 ， 所 以 土壤 塑性 的 强 弱 与 香 粒 含量 及 种 类 有 关 ，2 : 1 型 的 蒙 脱 类 矿物 的 塑性 强 ， 而 
氧化 铝 〈 铁 ) 胶 粒 几 乎 无 塑性 。 然 而 ， 有 关 塑 性 的 机 制 至 今 尚 未 完全 搞 清 。 


(二 ) 塑性 指数 


土壤 塑性 只 在 适当 含水 量 范围 内 才 出 现 。 土 壤 表现 可 塑性 的 最 低 含 水 量 ， 即 土壤 刚刚 开始 表现 出 可 塑性 
的 含水 量 称 为 下 塑 限 或 简称 塑 限 〈plastic limit，PL); 土壤 因 含 水 增多 而 失去 塑性 ， 并 开始 成 流体 流动 时 
的 土壤 含水 量 ， 称 为 上 塑 限 或 称 流 限 (iquid limit，LL)， 也 是 土壤 半 固 态 结 持 性 和 可 塑 结 持 性 的 临界 含 
水 量 。 

上 、 下 塑 限 之 间 的 售 水 量 称 为 塑性 范围 。 其 含水 量 差 值 称 为 塑性 值 〈 或 塑性 指数 ) (plastic index，PD) 。 

PI=LL—PL 

这 三 个 指标 可 表征 一 种 土壤 的 可 塑 特 征 ， 同 时 也 可 间接 地 说 明 与 土壤 表面 特性 有 关 的 土壤 力学 性 质 。 塑 
性 值 愈 大 表示 土壤 塑性 愈 强 。 上 塑 限 、 下 塑 限 和 塑性 值 均 以 含水 量 (%) 表示 ， 它 们 的 数值 随 着 黏 粒 含量 的 
增加 而 增 大 。 土 壤 PL 范围 在 土工 试验 中 十 分 重要 ， 因 为 土壤 的 最 大 剪 切 力 、 最 大 正 缩 量 和 最 大 黏着 力 均 在 
此 范围 发 生 。 
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上 述 用 于 描述 土壤 结 持 性 状态 的 各 项 常数 ， 称 为 土壤 结 
持 性 常数 (图 6-12)， 包 括 上 塑 限 、 下 塑 限 、 塑 性 值 、 黏 着 
点 和 脱 黏 点 等 ; 它们 是 由 阿 德 堡 (Atterberg，1912) 最 早 提 
出 来 的 ， 所 以 又 称 为 阿 德 堡 极限 (Atterberg limit); 这 些 常 











数 是 描述 与 耕作 和 土壤 工程 有 关 的 土壤 力学 性 质 的 重要 参数 ， 器 

广泛 用 于 农业 、 工 程 、 建 材 、 陶 瓷 、 雕 塑 等 部 门 ， 作 为 选择 站 

适宜 土壤 耕作 、 土 质 材料 施工 和 泥 记 造 形 等 操作 时 的 含水 量 刘 

范围 的 依据 。 空气 | :SL= 收缩 限 

体积 ”固体 体积 : PL= 塑 限 
(三 》 影响 土壤 可 塑性 的 因素 | ”LL= 液 限 
| 上 .| ;: | | 

土壤 的 一 系列 阿 德 堡 值 包 括 阿 德 堡 极限 的 大 小 ， 与 土壤 SL RF LL 

的 比 表面 大 小 和 表面 性 质 有 关 ， 因 而 取决 于 质地 、 狐 土 矿物 加 入 的 水 体积 


类 型 、 交 换 性 离子 组 成 、 有 机 质 含 量 和 组 成 等 因素 ,也 受 土 图 6- 12 土壤 结 持 性 常数 示意 图 
壤 结 构 以 及 土壤 溶液 组 成 等 的 影响 。 

黏土 一 般 都 上 共有 较 高 的 可 塑性 ， 如 蒙 脱 石 具有 较 大 的 可 塑 性 。 不 同 的 黏土 矿物 比 表面 积 差异 很 大 ， 对 可 
塑性 产生 很 大 影响 。 塑 性 指数 和 和 医 粒 之 比 称 为 活 度 值 ， 是 评价 黏土 可 塑性 的 指标 。 高 岭 石 为 0.33 一 0. 46， 
Ca - 蒙 脱 石 为 1. 5，Na - 蒙 脱 石 为 7. 2。 

黏 粒 含量 和 可 塑性 有 密切 关系 。 塑 性 上 限 和 下 限 都 随 黏 粒 含量 同时 提高 。 表 6 - 10 是 各 种 质地 土壤 的 塑 
性 值 (含水 量 %)。 在 道路 建筑 中 ， 土 壤 按 塑性 值 分 类 如 下 强 塑 性 土 黏土 ) >17， 塑 性 土 〈 壤 土 ) 7 一 
17， 弱 塑性 土 〈 砂 壤 ) <7， 无 塑性 土 〈 砂 ) 0。 


表 6-10 各 种 质地 土壤 的 塑性 值 〈 含 水 量 %%) 





下 塑 限 上 塑 限 塑性 指数 
条 土 23~30 41~50 18~20 
黏 壤 土 16 一 22 28~40 12 一 17 
壤 土 10 一 15 17 一 27 7 一 12 
砂 壤土 <10 <16 <7 
砂 土 0 0 0 


交换 性 阳离子 对 条 粒 矿物 的 塑性 强 弱 的 影响 很 大 。 钠 离子 使 蒙 脱 石 的 上 、 下 塑 限 和 塑性 值 大 大 增加 ， 而 
对 高 岭 石 的 影响 较 小 。 有 机 质 含量 对 土壤 的 可 塑性 可 产生 明显 的 影响 。 因 为 有 机 质 本 身 的 塑性 弱 而 吸水 性 
强 ， 故 有 机 质 含量 高 的 土壤 ， 要 等 有 机 质 吸 足 水 分 以 后 才 开始 形成 产生 塑性 的 水 膜 ， 从 而 使 其 上 、 下 塑 限 提 
高 。 下 塑 限 提高 意味 着 该 土壤 适 耕 的 含水 量 范围 增加 了 ， 宜 耕 期 长 。 

塑性 范围 内 的 土壤 不 宜 耕 作 ， 和 否则 不 仅 耕 作 阻 力 大 ， 还 会 使 土壤 塑 成 大 块 或 土 条 ， 达 不 到 碎 土 的 
目的 。 


三 、 土 壤 胀 缩 性 


黏 性 土 由 于 含水 量 的 增加 而 发 生体 积 增 大 的 性 能 称 膨胀 性 《soil swelling); 由 于 土 中 水 分 燕 发 而 引起 体 
积 减 小 的 性 能 称 收缩 性 (soil shrinkage) ; 两 者 统称 胀 缩 性 。 此 特性 不 仅 与 耕作 质量 有 关 ， 也 影响 土壤 水 气 
状况 与 根系 伸展 。 在 土工 建设 中 对 基 坑 、 边 坡 、 坑 道 及 地 基 土 的 稳定 性 有 着 很 重要 的 意义 。 


(一 ) 土壤 赔 胀 


胀 缩 性 只 在 塑性 土壤 中 发 现 ， 这 种 土壤 干 时 收缩 ， 湿 时 膨胀 。 砂 性 土壤 无 胀 缩 性 。 一 般 认为 引起 土 体 膨 
胀 的 原因 主要 有 以 下 几 方 面 : 黏 粒 的 水 化 作用 、 符 性 表面 双 电 层 的 形成 、 扩 散 层 增 厚 等 因素 。 其 膨胀 大 致 分 
两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 干 黏 粒 表面 吸附 单 层 水 分 子 ,，“ 唱 层 间 膨胀 ”或 “ 粒 间 膨胀 ”， 第 二 阶段 是 由 于 双 电 层 
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的 形成 ， 使 黏 粒 或 晶 层 进 一 步 推 开 , “渗透 膨胀 ”。 
土壤 巾 胀 可 用 土壤 吸水 后 容积 的 增 量 或 者 用 线 胀 系数 〈COLE) 来 表示 胀 缩 的 增 量 。 
1， 脱 胀 率 和 膨胀 压 “ 原状 土壤 膨胀 后 体积 的 增 量 与 原 体积 之 比 : 
AV_V_ VW 
ep VvV Vo 
常用 线 膨 胀 率 ; 
6 =F X100% 


式 中 ，h 为 土 样 原来 的 高 度 《cm); 有 为 土 样 膨胀 稳定 后 的 高 度 cm) 。 若 eo 直接 以 小 数 表示 时 ， 称 脱 
胀 系 数 。 
膨胀 力 p。: 土 样 膨胀 时 产生 的 最 大 压力 值 (kPa) 。 
Ww 


pr—=10XA 


式 中 ; W 为 施加 在 试 样 上 的 总 平衡 荷载 (N); A 为 试 件 面积 〈cme ) 。 
2、 土 壤 线 胀 系数 “土壤 线 胀 系数 〈coefficient of soil linear extensibility，COLE) 是 风干 土 样 吸水 线 胀 的 
长 度 与 原 长 度 之 比 。 通 常 ， 它 由 湿 土 容重 (Dw) 和 风干 土 容 重 (Du) 的 变化 计算 而 得 。 


corg=\/ 刘 - 1 


土壤 线 胀 系数 是 研究 土壤 膨胀 变形 的 重要 参数 ， 有 时 要 大 量 测定 。 为 了 快速 得 到 结果 ， 不 少 学 者 建立 了 
土壤 线 胀 系数 的 模型 。 一 种 是 经 验 模型 ， 根 据 大 量 的 COLE 与 灰 粒 含量 或 菜 一 水 分 常数 的 关系 建立 回归 方 
程 ， 二 是 分 析 模 型 ， 根 据 恭 粒 的 理论 膨胀 量 和 孔隙 度 建立 计算 式 。 


(二 ) 土壤 收缩 


忒 性 土 的 收缩 性 是 由 于 水 分 燕 发 引起 的 容积 减 小 过 程 。 
黏土 的 收缩 过 程 可 分 为 3 个 阶段 (图 6- 13): 加 结构 收缩 
水 分 饱和 土壤 的 含水 量 开始 减少 ， 但 土壤 容积 的 减少 小 于 水 
容积 的 减少 ; @ 常 态 收缩 : 土壤 容积 的 减少 与 失 水 容积 的 减 
少 相同 ;@ 剩 余 收缩 ,此 时 土壤 容积 的 减少 大 于 水 容积 的 减少 。 

黏 性 土 的 收缩 性 指标 可 按 收缩 前 后 直线 长 短 的 变化 或 容 
积 大 小 的 变化 来 表示 ， 分 别称 为 线 收缩 和 容积 收缩 。 线 缩 率 
AL : 





土壤 比 容 (cmsg) 





AL 一 区 -二 X100% 


0 


式 中 ， Lo 为 潮湿 状态 中 的 土 样 长 度 ; 工 为 土 祥 经 收缩 后 . 01 02 03 04 0.5 
的 长 度 。 土壤 含水 量 (cmyg) 


容积 收缩 率 AV: 图 6- 13 土壤 收缩 过 程 
AV= x 100% 


0 


式 中 ; Vo 为 收缩 前 的 体积 (cms ); V 为 收缩 后 的 体积 《cm )。 
(三 ) 影响 土壤 胀 缩 性 的 因素 


土壤 胀 缩 性 与 片 状 黏 粒 有 关 。 膨 胀 是 由 于 黏 粒 水 化 及 其 周围 的 扩散 层 增 厚 之 故 ， 当 土壤 胶体 被 强烈 解 离 
的 阳离子 〈 如 钠 ) 饱和 时 ， 膨 胀 性 最 强 ， 如 交换 性 Na+ 被 Ca 置换 则 膨胀 性 变 弱 。 各 种 阳离子 对 膨胀 的 作 
用 次 序 为 Nat+ 、K+ >>Cas + 、Mg2+ 之 HT+ 
土壤 质地 愈 黏 重 ， 即 黏 粒 含量 愈 高 ， 尤 其 是 扩展 型 黏 粒 矿物 ( 蒙 脱 石 、 量 石 等 ) 含量 愈 高 ， 则 胀 缩 性 愈 
强 。 腐 殖 质 本 身 吸水 性 强 ， 但 它 能 促使 土壤 结 梅 的 形成 而 保持 疏松 ， 因 而 土 体 胀 缩 不 明显 。 
胀 缩 性 强 的 土壤 ， 在 吸水 膨胀 时 使 士 壤 密 实 而 难以 透水 通气 ， 在 干燥 收缩 时 会 拉 断 植物 的 细胞 和 根 毛 ， 
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并 造成 透风 散热 的 裂 阶 〔 鱼 裂 )。 在 这 种 土壤 上 的 建筑 物 ， 土 基 也 不 牢固 。 


四 、 土 壤 的 抗 剪 强度 


土壤 抗 前 强度 (soil shear strength) 是 土壤 对 土 
粒 移动 所 产生 的 最 大 内 阻力 ， 即 土壤 彼此 滑动 和 滑 越 
时 的 阻力 。 抗 剪 切 之 力 等 于 内 摩擦 或 粒 间 摩擦 力 加 系 
结 力 。 根 据 Coulomb 定律 

S=ptgpt+C 

式 中 ; 5 为 抗 前 强度 ; p 为 垂直 于 剪 切 面 的 有 效 
压力 ; gp 为 摩擦 角 ;， tgy 称 为 摩擦 系数 ; C 为 土壤 的 夭 
结 力 。 一 般 情况 下 ， 砂 土 的 内 摩擦 角 为 22 一 37 ， 无 黏 
结 力 或 极 弱 ， 所 以 它 的 剪 切 曲线 是 一 条 通过 原点 的 直 
线 (图 6-14)， 即 ; 


抗 剪 强度 S(kg/cm’) 
一 一 > 





S=ptgp 压力 p(kg/cem?) 

黏 质 土壤 内 摩擦 角 为 ?~22"， 笑 结 力 C 较 高 ， 图 6-14 黏土 和 砂 土 的 前 切 曲线 
抗 剪 强度 S 由 黏 结 力 C 和 内 摩擦 力 ptgp 两 部 分 组 成 ， 
内 摩擦 力 与 压 应 力 成 正比 ， 它 们 的 比例 常数 就 是 内 生计 荷载 
摩擦 系数 tep。 砂 土 的 抗 剪 强度 等 于 其 内 摩 氛 力 。 

测定 土壤 抗 剪 强度 有 直接 测定 和 三 轴 剪 切 测 定 两 
种 方法 。 图 6- 15 是 盒 形 剪 切 测定 示意 图 。 将 土 样 冒 
于 由 上 、 下 盒 构成 的 “ 剪 切 盒 ” 中， 在 其 上 加 以 垂直 
荷载 ， 使 士 样 在 横断 面 上 感受 压 应 力 p， 如 图 6 - 15。 
固定 下 僵 ， 在 上 盒 施 以 水 平 力 ， 则 土 样 在 位 于 上 、 下 
盒 之 间 的 机 断面 上 受到 剪 应 力 的 作用 ， 当 剪 应 力 超过 
一 定 值 时 ， 土 样 便 被 剪断 。 这 一 定 值 S 即 称 为 土壤 
的 抗 剪 强度 。 

土壤 抗 前 强度 是 组 成 牵引 阻力 的 主要 因素 之 一 ， 所 以 在 耕作 上 十 分 重要 ， 也 是 农机 具 设计 和 土建 工程 中 
的 重要 参数 。 





图 6-15 土 样 在 剪 切 盒 中 受 力 情况 


五 、 土 壤 压 缩 与 压 实 
(一 ) 土壤 压缩 


土壤 的 压缩 性 〈soil compression) 是 指 在 压力 作用 下 土壤 体积 减 小 的 过 程 。 理 论 上 ， 压 缩 性 可 能 是 : 土 
粒 本 身 的 压缩 变形 ; 孔隙 中 不 同形 态 的 水 和 气体 的 压缩 变形 ; 孔隙 中 水 和 气体 有 一 部 分 被 挤 出 ， 土 壤 的 颗粒 
相互 靠拢 使 孔隙 体积 减 小 。 试 验 表 明 ， 土 壤 的 压缩 主要 是 由 于 孔隙 中 的 水 分 和 气体 被 挤 出 ， 土 粒 相互 移动 靠 
拢 ， 致 使 土壤 的 孔 逊 体积 减 小 而 引起 的 。 

若 以 纵 坐 标 表 示 在 各 级 压力 下 试 样 压缩 稳定 后 的 孔 院 比 e， 以 横 坐 标 表示 压力 p， 可 以 绘制 出 压缩 试验 
中 孔隙 比 与 压力 的 关系 曲线 ， 称 压缩 曲线 。 

e=Algp—C 

式 中 ， A 是 压缩 指数 (de/dlgp); p 是 所 施 负 荷 和 压力 ; C 是 常数 ， 相 当 于 单位 负荷 时 的 孔隙 比 。 

压缩 系数 是 表示 土 的 压缩 性 大 小 的 主要 指标 ， 压 缩 系数 大 ， 表 明 在 某 压力 变化 范围 内 孔隙 比 减少 得 越 
多 ， 上 压缩 性 就 越 高 。 在 工程 实际 中 ， 常 以 pi 二 0. 1MPa，pz 一 0. 2MPa 的 压缩 系数 即 wa-? 作 为 判断 士 的 压缩 性 
高 低 的 标准 。 但 当 压 缩 曲线 较 平 组 时， 也 常用 pi 二 100kPa 和 ps 二 300kPa 之 间 的 孔隙 比 减少 量 求 得 as 。 低 
压缩 性 土 ，aiz 过 0. 1MPa; 中 压缩 性 土 ，0. 1MPa<<ais 过 0. 5MPa; 高 压缩 性 土 : a1z 守 0. 5MPa。 
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(二 ) 土壤 压 实 


压 实 作用 是 指 负荷 或 施 压 所 造成 的 土壤 容重 增加 和 孔隙 度 降低 的 过 程 。 土 壤 容 重 的 增加 是 压 实力 和 含水 
量 的 函数 。 

土壤 容重 、 含 水 率 和 压 实力 三 者 之 间 的 关系 可 用 压 实 曲线 表示 。 压 实 曲线 把 某 一 含水 率 的 土 料 填 人 压 实 
简 内 ， 用 压 锤 按 规定 落 距 对 土 打击 一 定 的 次 数 ， 即 用 一 定 的 击 实 功 击 实 土 ， 测 其 含水 率 和 干 密度 的 关系 曲 
线 。 一 般 随 含水 量 增加 ， 僵 易 压 实 ， 至 最 适 含水 量 时 可 使 土壤 容重 达 最 大 值 。 但 如 果 含 水 量 进一步 增加 ， 则 
容重 反而 下 降 《图 6- 16) 。 在 压 实 曲线 上 的 峰值 ， 称 为 最 大 容重 cuws， 与 之 相对 应 的 含水 率 ， 称 为 最 优 含水 
率 tw 。 它 表示 在 一 定 压 实 功 作用 下 ， 达 到 最 大 容重 的 含水 率 。 

黏 性 上 的 最 优 合 水 率 一 般 在 塑 限 附近 ， 为 液 限 的 0. 55 ~0. 65 
信 。 在 最 优 含水 率 时 ， 土 粒 周围 的 结合 水 膜 厚度 适 中 ， 土 粒 连 接 较 
弱 ， 又 不 存在 多 余 的 水 分 ， 故 易 压 实 ， 使 土 粒 靠拢 而 排列 的 最 密 ， 
无 黏 性 土 情况 有 些 不 同 。 无 黏 性 土 的 压 实 性 也 与 含水 量 有 关 ， 不 过 
不 存在 一 个 最 优 含水 量 。 一 般 在 完全 干燥 或 者 充分 酒水 饱和 的 情况 
下 容易 压 实 到 较 大 的 干 密度 。 潮 湿 状 态 ， 由 于 具有 微弱 的 毛细 水 连 
搂 ， 土 粒 问 移动 所 受阻 力 较 大 ， 不 易 被 挤 紧 压 实 ， 干 密度 不 大 。 

影响 压 实 性 的 因素 除 含水 量 的 影响 外 ， 还 与 压 实力 方式、 部 
位 ) 、 土 壤 质 地 、 有 机 质 含量 、 承 载 面 的 大 小 等 有 关 。 如 有 机 质 对 士 | _“， “最 适合 水 量 
的 压 实效 果 有 不 好 的 影响 。 因 为 有 机 质 亲 水 性 强 ， 不 易 将 土 压 实 到 开业 
较 大 的 容重 。 在 同类 土 中 ， 土 的 颗粒 级 配对 土 的 压 实 效果 影响 很 大 ， 
颗粒 级 配 不 均匀 的 容易 压 实 ， 均匀 的 不 易 压 实 。 这 是 因为 级 配 均匀 图 6- 16 填 塘 合 水 量 与 容重 的 关系 
的 土 中 较 粗 颗粒 形成 的 孔隙 很 少 有 细 颗 粒 去 填充 。 

土工 建筑 物 ， 如 土 坝 、 土 坦 及 道路 填 方 是 用 土 作为 建筑 材料 而 成 的 。 为 了 保证 填料 有 足够 的 强度 、 较 小 
的 压缩 性 和 透水 性 ， 在 施工 时 常常 需要 压 实 ， 以 提高 填 土 的 容重 和 均匀 性 。 研 究 土 的 压 实 作用 下 土壤 容重 、 
合 水 率 和 击 实 功 三 者 之 间 的 关系 和 基本 规律 ， 从 而 选 定 适 合 工程 需要 的 最 小 击 实 功 。 


第 五 节 土壤 耕 性 和 耕作 
一 、 土 壤 耕 作 


最 大 容重 


2 














(一 ) 土壤 耕作 的 概念 


作物 生产 过 程 中 的 播种 、 发 芽 和 根系 的 良好 生长 有 赖 于 一 个 路 松 而 且 水 、 肥 、 气 、 热 较为 协调 的 土壤 环 
境 ， 这 一 土壤 环境 的 形成 需要 一 系列 农艺 措施 的 配合 ， 耕 作 就 是 其 中 的 重要 手段 。 耕 作 〈soil tlage) 是 在 
作物 种 植 以 前 或 在 作物 生长 期 间 ， 为 了 改善 植物 生长 条 件 而 对 土壤 进行 的 机 械 操作 。 操 作 的 方式 、 过 程 因 自 
然 和 经 济 条 件 、 作 物 类 型 及 土壤 性 质 的 不 同 而 异 。 传 统 的 耕作 通常 分 两 步 进 行 ， 首 先 用 犁 具 将 土壤 翻转 ， 然 
后 将 翻转 的 土 块 破碎 ， 以 形成 松散 而 平整 的 土 层 。 

土壤 耕作 主要 有 两 方面 的 作用 :，@D 改 良 土壤 耕作 层 的 物理 状况 ， 调 整 其 中 的 固 、 液 、 气 三 相 比 例 ， 改 善 
耕 层 构造 。 对 紧 实 的 土壤 耕 层 ， 耕 作 可 增加 土壤 空 险 ， 提 高 通 透 性 ， 有 利于 降水 和 灌溉 水 下 渗 ， 减 少 地 面 径 
流 ， 保 丧 蕾 水 ， 并 能 促进 微生物 的 好 氧 分解 ， 释 放 速 效 养 分 ;对 土 粒 松散 的 耕 层 ， 耕 作 可 减少 土壤 空 野 ， 增 
加 微生物 的 厌 氧 分 解 ， 减 组 有 机 物 的 消耗 和 速效 养分 的 大 量 损失 ， 以 协调 水 、 肥 、 气 、 热 四 个 肥力 因素 ， 为 
作物 生长 提供 良好 的 土壤 环境 。@ 根 据 当 地 自然 条 件 的 特点 和 不 同 作物 的 栽培 要 求 ， 使 地 面 保持 符合 农业 要 
求 的 状态 。 如 平 作 时 地 面 要 平整， 八 作 时 地 面 要 有 整齐 的 土 芍 ， 风 沙 地 区 地 面 要 有 一 定 的 粗糙 度 以 防风 蚀 ， 
山坡 地 要 有 围 山 大 芍 或 水 平 沟 等 。 这 样 可 达到 减少 风蚀 、 保 持 水 土 、 保 鞋 土壤 水 分 、 提 高 土壤 湿度 或 因 势 排 
水 等 目的 。 

历史 上 土壤 耕作 是 一 项 古老 的 农业 技术 ， 随 着 人 类 社会 的 进步 和 农业 生产 技术 的 改进 ， 经 历 了 从 原始 
“ 刀 耕 火种 ”到 现代 机 械 化 耕作 的 逐步 演变 。 中 国 大 约 早 在 夏 商 至 春秋 时 代 已 用 木 制 糙 具 “ 来 胡 ” 以 及 二 人 
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“下 耕 ” 等 方式 耕 田 。 春 秋 以 后 至 战国 时 期 ， 木 犁 上 开始 带 铁 铸 犁 铁 ， 以 畜 力 代替 人 力 。 约 在 秦汉 时 代 发 明 
的 犁 壁 ， 使 翻 土 作业 更 铬 完善 。 至 魏 晋 南北 朝 已 逐渐 形成 了 一 套 适 合 北 方 旱地 的 以 耕 、 把 、 糖 相 结 合 的 抗旱 
保 墙 耕 作 技 术 。 元 代 以 后 ， 南 方 以 耕 、 把 、 堵 相 结 合 的 水 田 耕 作 技术 也 日 趋 完 善 ， 并 总 结 了 “ 冻 融 ”、“ 曝 
晒 ” 等 熟化 土壤 的 经 验 。 近 代 农 业 发 达 国 家 在 20 世纪 初期 开始 应 用 拖拉 机 ， 形 成 了 一 套 翻 、 码 、 赫 相 结合 
的 传统 耕作 法 。 之 后 有 些 国家 ， 首 先是 美国 ， 认 为 传统 耕作 法 需要 多 种 机 具 多 次 进入 田间 耕作 ， 容 易 破坏 土 
壤 结 构 ， 在 20 世纪 40 年 代 开始 研究 减少 土壤 耕作 次 数 的 少 耕 体系 ，60 年 代 出 现 了 播种 前 不 单独 进行 任何 
土壤 耕作 ， 在 播种 时 一 次 完成 切 茬 、 开 沟 、 喷 药 、 施 肥 、 播 种 、 和 覆土 等 多 道 工 序 的 免 耕 法 ,但 只 在 特定 条 件 
下 应 用 于 部 分 地 区 。 


(二 ) 土壤 耕作 的 方法 


土壤 耕作 一 般 可 分 为 常规 耕作 法 和 少 、 免 耕 法 两 大 类 。 常 规 耕 作法 又 称 传统 耕作 法 或 精耕细作 法 ， 通 常 
指 作物 生产 过 程 中 由 机 械 耕 翻 、 把 压 和 中 耕 等 组 成 的 土壤 耕作 体系 ， 主 要 包括 翻 耕 、 碎 土 、 把 地 、 整 地 、 镇 
压 、 开 沟 、 铲 地 、 堵 田 等 作业 ( 表 6- 11)。 


表 6- 11 作业 时 各 种 机 具 的 动力 特征 及 其 与 土壤 结 持 度 的 关系 


机 具 对 土壤 
作业 名 称 ” 要 来 常规 机 具 ”施加 的 合力 ”整体 抗 剪 切 强度 土 块 剪 切 强度 。 土壤 结 持 
相对 值 相对 值 
方向 
减少 土 块 ， 使 
碎 土 。 从 自然 结构 面 裂 。” 旋 耕 机 向 下 高 低 酥 性 
开 
形成 土 块 二 有 壁 弄 向 下 或 从 侧面 高 低 盟 性 
将 小 团聚 体 填 
入 较 大 和 孔 附 中 ， ” 钉 此 把 或 振动 
起 地 。 全 弟 谷 床 容 1 量 可 从 侧面 低 高 酥 性 
增加 
破坏 全 部 结 
抒 炒 ” 构 ， 压 实 , 使 单 。” 圆 盘 丰 旋 耕 机 pe 各 人 塑性 液态 
位 体积 土 重 增加 
全 部 或 局 部 减 
松 土 。 少 单位 体积 的 土 。 45" 倾 角 的 此 低 高 或 低 酥 性 胶结 态 
重 
彻底 翻转 圭 酥 性 
各 转 。 本 埋 ”有 辟 和 高 高 或 低 和 
形成 底部 压 实 
犁 柱 45* 的 团 高 低 塑性 下 部 
打 虹 洞 “的 排水 淘 ， 顶 部 “yzy 向 上 全 风 po 
琉 松 
破坏 结构 ， 注 
括 抹 。 屋内 单位 体积 的 ”滑轮 高 低 塑性 


土 重 增加 


土壤 少 耕 法 通常 指 在 常规 耕作 基础 上 减少 土壤 耕作 次 数 和 强度 的 一 类 土壤 耕作 体系 。 它 的 类 型 很 多 ， 如 

以 田间 局 部 耕 翻 代替 全 部 耕 翻 、 以 友 代 耕 、 以 旋 耕 代 犁 糙 、 耕 码 结 合 、 板 田 播种 、 免 中 耕 等 。 免 耕 法 (soil 

zero tillage) 是 免除 土壤 耕作 ， 直 接 播种 农作物 的 一 类 耕作 方法 。 对 它 的 概念 ， 国 内 外 说 法 还 不 完全 统一 。 

一 种 认为 它 是 不 进行 播 前 任何 土壤 耕作 的 一 类 耕作 方法 ; 另 一 种 认为 ， 它 是 既 不 进行 播 前 土壤 耕作 ， 也 不 进 
行 播 后 土壤 管理 的 一 类 耕作 法 。 
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土壤 耕作 机 械 可 根据 耕作 措施 分 基本 耕作 机 械 和 表 士 耕作 机 械 〈 又 称 辅助 耕作 机 械 ) 两 大 类 。 基 本 耕作 
机 械 用 于 土壤 的 耕 翻 或 深 松 耕 ， 主 要 有 狠 式 犁 、 圆 盘 犁 、 汕 式 松 土 机 、 旋 耕 机 等 ;表土 寿 作 机 械 用 于 土壤 耕 
翻 前 的 浅 耕 灭 荐 或 耕 翻 后 的 把 地 、 赫 糖 、 平 整 、 镇 压 、 打 垄 作 畦 等 作业 ， 以 及 休闲 地 的 全 面 松 土 除草 ， 作 物 
生长 期 间 的 中 耕 、 除 草 、 开 沟 、 培 土 等 作业 ， 主 要 包括 各 种 码 、 镇 压 器 中 耕 机 械 等 。 目 前 ， 土 壤 耕 作 机 械 的 
发 展 趋势 是 ;发 展 各 种 联合 耕作 机 或 耕 播 联合 作业 机 组 ， 以 减少 耕作 机 械 进 人 田间 的 次 数 ， 减 轻 对 土壤 的 压 
实 ; 发 展 驱动 型 土壤 耕作 机 械 ， 以 减少 作业 机 所 需 的 牵引 力 ; 使 用 免 耕 、 少 耕 法 机 具 ， 以 降低 料 作 能 耗 ， 在 
耕地 面积 广阔 的 地 区 ， 发 展 高 速 、 宽 幅 、 高 效 机 具 ， 在 地 块 狭小 的 地 区 或 坡 耕 地 上 ， 发 展 小 型 、 轻 型 为 主 的 
土壤 耕作 机 械 。 


二 、 土 壤 耕 性 和 耕作 力学 
(一 ) 土壤 耕 性 


土壤 耕 性 是 指 土壤 在 耕作 过 程 中 表现 出 来 的 特性 ， 它 是 土壤 物理 机 械 性 能 的 综合 表现 。 土 壤 耕 性 的 好 
劣 ， 一 般 从 三 个 方面 加 以 判断 。 第 一 ， 耕 作 难 易 : 指 土壤 在 耕作 时 产生 的 阻力 大 小 。 不 同 土壤 的 耕作 阻力 大 
小 不 同 ， 如 砂 质 士 、 有 机 质 多 或 结构 良好 的 土壤 ， 耕 作 阻 力 小 ; 相反 ， 质 地 黏 重 、 有 机 质 少 及 结构 不 良 的 土 
壤 ， 耕 作 阻 力 大 。 第 二 ， 耕 作 质 量 好 劣 。 指 土壤 在 耕作 后 所 表现 的 状况 。 几 是 耕 后 土壤 玖 松 、 细 碎 、 平 整 ， 
孔隙 状况 适中 ， 有 利于 种 子 发 芽 出 土 及 幼苗 生长 者 为 耕作 质量 好 ， 反 之 ， 为 寿 作 质量 差 。 第 三 ， 宣 耕 期 长 
短 : 指 土壤 适 于 耕作 的 时 间 长 短 ， 也 可 以 说 是 耕作 对 土壤 水 分 状况 要 求 的 严格 程度 。 

改善 土壤 耕 性 有 两 个 途径 ， 即 改良 耕作 方法 和 调节 土壤 力学 性 质 。 调 节 土 壤 力 学 性 质 最 现实 的 办 法 就 是 
调节 土壤 湿度 ， 因 为 所 有 土壤 力学 性 质 都 与 土壤 水 分 含量 有 关 。 宣 耕 期 是 指 适 宜 进行 耕作 的 土壤 含水 量 范 
围 ， 此 时 ， 耕 作 消 耗 的 能 量 最 少 ， 团 粒 化 效果 最 好 。 宣 耕 范围 是 根据 土壤 结 持 度 来 考虑 的 ， 干 燥 的 夭 质 十 块 
竺 结 性 强 ， 很 坚硬 ， 难 以 破碎 。 砂 质 土壤 在 干燥 时 耕作 ， 易 被 打 成 粉 状 ， 很 难 黏 结 成 块 。 

秋 质 十 在 过 于 潮湿 时 不 宜 耕 作 。 因 为 这 时 土壤 泥 党 黏 糊 ， 土 粒 的 竺 着 性 高 度 发 展 ， 耕 作 时 土壤 秋 在 农具 
上 ， 不 易 摔 脱 ， 耕 作 很 费力 ， 易 产生 过 大 的 土 块 。 因 此 ， 要 选择 适宜 的 土壤 含水 量 范围 进行 耕作 ， 使 土壤 的 
黏 结 性 、 黏 着 性 和 塑性 均 较 弱 或 无 ， 耕 作 省 力 ， 不 致 破坏 土壤 结构 ， 耕 作 后 任 其 自然 风干 和 收缩 ， 就 会 崩 散 
为 适当 的 土 块 和 土 团 。 

综合 有 关 性 质 ， 可 把 土壤 结 持 性 分 为 几 个 阶段 ， 反 映 在 不 同 含水 量 条 件 下 是 否 适 宜 于 耕作 的 情况 〈 表 
6-12)。 


表 6-12 土壤 结 持 性 与 宜 耕 性 的 关系 





含水 量 状况 干 润 潮 湿 饱和 过 饱和 





土壤 结 持 度 坚硬 酥 软 可 塑 医 韧 笑 河 液态 流动 


黏 结 力 强 ， 松散 ， 无 塑 


主要 物理 人 性状” 固 结 ， 不 能 柔 性， 可 有 柔 提成 有 塑性 , 无 ” 有 塑性 和 夭 浓 浆 呈 厚 度 。 暴 浮 稀 浆 呈 薄 


捍 条 成 团 黏着 性 着 性 流动 层 流动 
耕作 阻力 大 小 大 小 
耕作 质量 成 硬块 成 土 团 成 大 八 成 湿 泥 条 成 稠 泥浆 成 稀 泥浆 
宜 耕 性 不 宜 宜 不 宜 稻田 宜 耕 丰 





适宜 耕作 的 土壤 含水 量 范围 ， 以 在 下 塑 限 以 下 的 酥 软 结 持 状 态 为 好 ， 不 同 土壤 的 相应 含水 量 不 同 ， 狐 质 
土壤 的 宜 耕 范围 较 小 ， 相 当 于 饱和 持 水 量 的 50%~60%， 宜 耕 期 短 ， 须 在 适宜 含水 量 时 抓紧 进行 。 砂 质 土 
的 黏 结 性 和 黏着 性 都 较 弱 ， 塑 性 值 无 或 很 小 ， 宜 耕 范围 较 大 ， 为 饱和 持 水 量 的 30%~70%。 群 众 的 经 验 是 
旱地 的 宜 耕 期 看 表土 呈 细 裂 ， 土 块 外 干 内 湿 ， 取 一 把 土 提 紧 后 放 开 土 就 松散 开 〈 即 酥 软 状态 )， 一 般 以 土 块 
被 耕 犁 抛 散 而 不 黏 农具 为 宜 。 
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(二 ) 土壤 压板 问题 


犁 耕 过 程 在 朴 松 土壤 的 同时 ， 由 于 机 械 的 行走 对 土壤 有 压 实 作 用 。 过 度 的 压 实 会 影响 耕作 质量 ， 对 作物 
生长 不 利 ， 这 种 过 度 的 压 实 又 称 为 土壤 压板 问题 (soil compaction)。 实 际 上 ， 不 仅仅 是 犁 耕 机 械 的 行走 会 有 
压板 问题 ， 其 他 非 犁 耕 农业 机 械 更 易 造 成 土壤 压板 问题 ， 如 运输 和 喷 酒 机 械 等 。 土 壤 压 板 是 土壤 物理 性 状 退 
化 的 主要 原因 之 一 。 

1. 土壤 压板 过 程 和 影响 因素 ” 当 土 壤 承 受 较 重 荷载 时 ， 受 到 压缩 ， 表 现 为 扎 度 减 小 ， 筷 径 缩小 (主要 
是 通气 孔隙 减少 )， 土 壤 紧 实 度 和 容重 增 大 等 。 较 干燥 的 土壤 上 承受 荷载 时 ， 主 要 是 垂直 方向 上 的 正 应 力 
(压力 〉 使 孔隙 减少 ， 容 重 增 大 ， 土 壤 变 得 比较 紧 实 。 在 水 分 合 量 较 高 时 在 塑性 范围 内 )， 除 正 应 力作 用 
外 ， 还 要 产生 切 应 力 ( 甬 力 )。 在 压力 和 前 力 的 共同 作用 下 ， 土壤 颗 粒 趋向 极 紧密 的 排列 ， 通 气孔 隙 大 量 减 
少 ， 毛 管 孔隙 及 无 效 孔 隙 急剧 增多 。 土 壤 的 透水 通气 性 强烈 减弱 甚至 消失 ， 这 种 现象 称 为 土壤 黏 闭 。 在 塑性 
范围 内 ,拖拉机 通过 潮湿 土壤 时 ， 在 轮胎 的 挤 压 下 ， 土 壤 发 生 塑 流 而 使 轮胎 下 陷 ， 并 有 压 紧 土壤 的 作用 。 

在 拖拉 机 等 荷载 的 作用 下 ， 土 壤 表 层 的 团聚 体 可 能 被 压 碎 。 因 为 土 粒 和 水 是 相对 不 可 压缩 的 ， 土 壤 的 压 
缩 主要 是 通过 土壤 的 移动 和 土 粒 的 重新 排列 实现 的 。 土 粒 的 重新 排列 ， 随 水 膜 的 润滑 作用 而 增强 ， 与 土壤 含 
水 量 有 密切 关系 。 黏 土 的 压缩 试验 表明 ， 土 壤 的 压缩 性 与 含水 量 的 增加 呈 抛 物 线 关 系 。 在 水 很 少 的 情况 下 ， 
土 粒 之 间 的 黏 结 力 和 内 摩 掠 力 都 很 强 ， 土 壤 不 易 被 压缩 。 随 着 水 分 的 增多 ， 黏 粒 周围 的 水 膜 增 厚 ， 润 滑 作用 
增强 。 在 压力 的 作用 下 符 粒 极 易 变 成 紧密 的 定向 排列 ， 土 壤 容重 显著 增高 。 含 水 量 进一步 增加 时 ， 因 土 粒 之 
间 的 距离 增加 ， 加 上 水 对 压力 的 支撑 作用 ， 土 壤 容 重 又 趋 减 低 ， 土 壤 变 得 不 易 压 缩 了 。 大 量 的 试验 证 明 ， 土 
壤 在 塑性 范围 内 最 易 压缩 。 

影响 土壤 压缩 性 的 因素 除 含水 量 外 ， 还 有 土壤 有 机 质 含量 和 代 换 性 阳离子 种 类 等 。 有 机 物质 本 身 具 有 一 
定 的 弹性 ， 有 促进 稳定 性 团聚 体形 成 的 作用 ， 所 以 富 含有 机 质 的 土壤 便 不 易 发 生 压 板 。 施 用 结构 改良 剂 ， 也 
能 减轻 土壤 压板 。 代 换 性 阳离子 种 类 影响 胶体 扩散 层 的 厚度 ， 当 扩散 层 厚度 增加 时 ， 土 粒 之 间 的 距离 随 之 增 
大 , 土壤 可 压缩 的 程度 也 就 提高 〈 即 压缩 性 增 大 )。 

2. 土壤 压板 的 防止 ”造成 土壤 压板 的 因素 ， 除 机 具 挤 压 外 、 自 然 因 素 (如 雨滴 的 冲击 和 在 重力 作用 下 
的 土壤 自然 沉 实 等 ) 和 其 他 的 人 为 因素 〈 如 人 、 冀 践踏 等 ) 也 有 一 定 作用 。 这 些 自然 和 人 为 因素 是 难以 完全 
避免 的 ， 但 在 农业 机 械 化 高 度 发 展 的 地 方 ， 机 具 的 挤 压 作用 是 压板 土壤 的 主要 因素 ， 必 须 注意 改进 农机 具 的 
设计 。 如 发 展 四 轮 驱动 的 拖拉 机 和 增加 轮胎 的 宽度 、 直 径 和 链 轨 的 长 、 宽 等 ， 以 增加 与 土壤 的 接触 面积 而 减 
少 压强 。 在 农具 方面 要 注意 发 展 旋转 式 或 振动 式 农具 ， 它 们 对 土壤 的 压 实 作用 较 小 ， 且 有 较 好 的 碎 土 作用 。 
此 外 ， 农 具 的 切 土 部 分 应 力求 锋利 ， 以 减轻 对 土壤 的 压 实 作 用 ,减少 点 引 阻 力 。 

要 避免 在 土壤 过 湿 时 进行 田间 作业 ， 对 一 些 可 沿 固定 路 线 进行 作业 的 项 目 ( 如 运输 、 喷 酒 等 )， 要 预先 
选 定 路 线 或 规划 出 固定 车 道 ， 以 减少 压板 的 面积 。 提 高 耕作 速度 可 以 减轻 土壤 压板 ， 但 耕作 速率 增加 ， 扎 引 
阻力 增 大 ， 增 加 了 能 量 消耗 。 因 此 ， 在 进行 田间 作业 时 应 当 根 据 具 体 条 件 ， 选 择 适 宜 的 耕作 速度 。 尽 可 能 减 
少 作业 次 数 ， 是 减轻 土壤 压板 、 降 低 生产 成 本 的 有 效 措施 。 减 少 作 业 次 数 的 主要 途径 之 一 是 采用 少 耕 法 及 免 
耕 法 ， 实 行经 济 合理 的 耕作 。 


(三 ) 水 田 土壤 的 智 闭 及 其 防止 


1. 土壤 符 闭 ”虽然 湿 耕 湿 友 会 减少 犁 耕 阻 力 ， 但 也 会 破坏 土壤 的 团聚 化 程度 ， 严 重 时 土壤 转变 为 单 粒 
状 的 均 质 土 体 ， 这 种 状态 称 为 土壤 条 闭 。 黏 闭 可 使 土壤 中 大 和 孔 卫 急剧 减少 ， 容 重 增 大 ， 通 透 性 恶化 。 因 此 ， 
土壤 釉 闭 虽 有 利于 防止 水 田 沙 漏 ， 但 会 使 耕 层 土壤 出 现 过 于 紧 实 ， 还 原 性 过 强 等 不 利于 作物 生长 的 不 良性 
状 ， 可 成 为 冬季 早 作 生 产 的 重要 障碍 。 妈 耕 引起 土 从 破碎 主要 是 前 力 的 作用 。 但 是 ， 如 果 在 塑性 范围 内 进行 
耕作 ， 土 化 在 犁 壁 的 压缩 和 甬 力 作用 下 会 发 生 有 害 的 夭 团 现象 ， 即 孔隙 容积 减少 ， 孔 和 经 缩小 ， 无 效 孔 隙 增 
多 。 这 种 黏 闭 的 土 化 外 观 上 常常 有 明亮 的 光泽 。 当 拖拉 机 等 在 潮湿 土地 上 耕作 时 ， 除 轮胎 压缩 土壤 外 ， 也 有 
剪 力 波 的 作用 造成 土壤 黏 闭 。 
有 结构 的 土壤 ， 团 聚 体内 和 团聚 体 之 间 的 强度 随 含 水 量 的 变化 各 不 相同 。 团 聚 体 内 的 内 聚 力 随 士 壤 含水 
量 的 增加 而 降低 。 干 燥 田 聚 化 土壤 的 困 聚 体 间 的 内 聚 力 非常 低 ， 随 着 含水 量 的 增加 急速 增 大 ， 其 峰值 在 田间 
持 水 量 接近 饱和 时 又 急速 下 降 。 团 束 体 间 的 内 到 力主 要 取决 于 团聚 体 间 的 接触 点 ， 干 土 团聚 体 接触 点 的 数量 
。，137。 


中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 





很 少 ， 田 间 持 水 量 下 ， 由 于 水 膜 的 厚度 和 团聚 体 的 膨胀 接触 点 增加 了 。 接 近 田 间 持 水 量 时 团聚 体内 的 内 育 力 
很 低 ， 但 团聚 体 间 的 内 罕 力 较 大 。 当 愉 或 其 他 农具 施 力 时 ， 由 于 高 摩擦 力 和 团聚 体内 低 强 度 的 共同 影响 ， 团 
聚 体 容易 破坏 。 经 过 干 缩 的 土壤 ， 颗 粒 间 的 胶结 力 成 为 膨胀 的 能 障 ， 粒 间 存 在 膨胀 内 应 力 ， 当 这 种 力 系 受到 
破坏 ， 在 含水 量 不 变 的 情况 下 吸力 会 提高 ， 便 从 邻近 吸力 较 低 处 吸 人 水 分 ， 黏 粒 因而 形成 水 化 膜 。 如 果 水 膜 
的 体积 充满 了 孔 陈 ， 就 成 为 条 闭 。 这 是 土壤 发 生 黏 闭 的 内 在 条 件 。 

农具 类 型 不 同 ， 对 土壤 黏 闭 的 发 生 影 响 不 同 。 一 般 来 说 搂 担 作用 较 强烈 ， 且 过 程 较 强 的 ， 黏 闭 容易 
发 生 。 
2. 黏 闭 对 土壤 环境 的 影响 ” 黏 闭 过 程 首 先是 破坏 土壤 结构 ， 使 团聚 状 多 和 孔 土 壤 变 成 泥 糊 状 土壤 ， 其 中 
几乎 没有 大 和 孔 院 。 黏 闭 对 土壤 容重 的 影响 ， 视 黏 闭 前 土壤 团聚 体 性 质 不 同 而 异 ， 开 放 性 结构 黏 闭 后 变 成 紧密 
排列 型 结构 的 ， 攻 闭 后 土壤 的 容重 增加 。 如 果 条 闭 后 能 形成 开放 性 结构 的 ， 那 么 恭 闭 后 土壤 的 容重 会 降低 。 
由 于 黏 闭 后 土壤 中 大 孔隙 减少 ， 明 显 妨 碍 土壤 中 的 气体 交换 和 水 分 运动 ， 含 氧 量 急剧 下 降 而 二 氧化 碳 浓 度 增 
加 ; 持 水 量 增 大 ， 而 下 渗水 减少 ;养分 淋 失 ,含量 显著 降低 。 

干 耕 燥 整 是 防止 土壤 黏 闭 的 重要 耕作 方法 ， 尤 其 对 质地 较 条 重 的 土壤 。 水 田 土 壤 的 干 耕 燥 整 ， 主 要 在 冬 
季 进 行 。 黏 质 土壤 的 结构 在 种 植 病 季 水 稻 后 ， 多 已 破坏 耕 层 ， 糊 散 闭 结 。 如 果 在 晚稻 后 期 未 进行 排水 损 田 ， 
在 过 湿 的 条 件 下 进行 翻 耕 ， 则 土壤 易 形 成 扭曲 的 土 你 ， 使 土壤 泥 党 紧 实 ， 和 孔 队 堵塞， 干燥 后 变 成 坚硬 的 大 土 
块 ， 来 年 泡 水 后 不 易 化 开 ， 变 为 僵 块 。 反 之 ， 如 果 在 晚稻 收割 以 前 及 时 进行 搁 田 ， 使 土壤 含水 量 降 低 至 没有 
显著 的 蒜 着 性 〈 即 “ 断 浆 泥 ”) 时 进行 翻 糙 ， 则 土 焦 易 散 开 ， 整 地 、 臣 地 时 土 块 理 松 易 碎 ， 能 创造 良好 的 耕 
层 构 造 ， 既 利于 春花 作物 生长 ， 又 能 改良 土壤 结构 ， 以 利 来 年 水 稻 生 长 。 干 耕 燥 整 后 土壤 的 优 块 明显 减少 ， 
散 碎 的 小 土 块 相应 增加 ， 土 壤 孔 度 显 著 增 大 ， 容 重 降低 ， 大 大 地 改善 了 土壤 中 的 通气 透水 性 。 身 田 先 干 耕 燥 
整 ， 再 灌水 精 田 ， 可 使 士 壤 细 而 不 烂 ， 上 糊 下 松 ， 保 持 较 好 的 耕 层 构造 ， 能 促使 秧苗 健壮 ， 防 止 烂 悉 。 有 些 
地 方 的 经 验 说 明 ， 冻 储 和 了 晒 袋 有 改善 耕 层 构造 的 作用 。 


三 、 土 壤 保 护 性 耕作 技术 


保护 性 耕作 〈conservation tillage) 就 是 通过 减少 对 土壤 的 耕种 次 数 和 秸秆 残 茬 覆 盖 ， 从 而 增加 土壤 有 机 
质 ， 改 善 土壤 结构 ， 减 少 土壤 侵蚀 。 这 项 技术 自 20 世纪 30 年 代 美国 发 生 “ 黑 风暴 ”之 后 迅速 兴起 ， 至 今 已 
成 为 发 达 国家 现代 可 持续 发 展 农业 模式 的 主导 性 技术 。 

土壤 保护 性 耕作 是 依靠 机 械 化 手段 ， 在 保证 种 子 发 芽 的 前 提 下 ， 通 过 少 免 耕 播种 、 化 学 除草 、 秸 秆 〈 残 
荐 ) 覆盖 、 机 械 深 松 等 技术 措施 的 应 用 ， 发 展 可 持续 农业 的 一 项 耕作 技术 。 该 技术 具有 明显 地 提高 土壤 含水 
量 ， 防止 风 蚀 、 水 包 ， 培 肥 地 力 和 节约 作业 成 本 的 效果 。 其 主要 做 法 是 : 

1. 业 秆 根 荐 处 理 ”将 农作物 秸秆 或 根 茬 留 在 地 表 作 覆盖 物 是 保护 性 耕作 的 前 提 。 秸 秆 或 根 荐 处理 的 方 
法 主要 有 两 种 ， 一 种 是 作物 收获 时 留 根 茬 高度 20~30cm; 另 一 种 是 灭 茬 浅 旋 处 理 ， 就 是 作物 收获 时 留 高 茬 ， 
播种 前 用 旋 耕 机 或 灭 茬 机 浅 旋 表 土 ， 使 秸秆 根 茬 与 士 壤 混合 均匀 ， 以 利于 机 械 播 种 。 使 用 的 主要 机 具有 秸秆 
粉碎 还 田 联合 收获 机 、 割 晒 机 、 旋 耕 机 等 。 

2. 免 耕 播种 ” 免 耕 播种 是 保护 性 耕作 最 关键 的 生产 环节 。 为 了 保证 播种 质量 ， 需 要 使 用 专用 的 免 耕 播 
种 机 ， 在 留 茬 地 一 次 完成 开 沟 、 播 种 、 施 肥 、 覆 土 、 镇 压 等 多 项 作业 。 

3. 杂 草 、 病 虫害 防治 ”根据 杂 草 、 病 虫害 的 发 生 情况 ， 选 用 适当 的 除草 剂 和 灭 虫 剂 ， 使 用 喷雾 机 械 按 
要 求 进行 喷 酒 。 对 使 用 化 学 除草 效果 不 好 的 杂 草 可 采用 机 械 或 人 工 辅 助 除草 。 

4. 机 械 深 松 ” 深 松 的 主要 作用 是 玖 松 土壤 ， 打 破 旭 底 层 ， 增 加 蓄 水 保 墙 能力 ， 一般 为 ?一 3 年 深 松 
一 次 。 
目前 ， 国 内 采用 的 保护 性 耕作 技术 有 :，@ 深 耕 翻 技术 。 采 用 深耕 机 械 作业 ， 加 深耕 层 ， 玻 松 土壤 ， 增 强 
土壤 对 降水 吸收 速度 和 车 纳 能 力 ， 和 避免 产生 地 表 径流 ; 同时 ， 深 耕 可 以 有 效 打破 列 底层， 熟化 土壤 ， 促 进 作 
物 根系 的 生长 发 育 。@ 深 松 耕 技术 。 政 松 土壤 而 不 翻转 搅乱 土 层 的 一 种 耕作 方式 ， 它 可 以 有 效 避 免 深 耕 翻 所 
造成 的 土壤 水 分 的 大 量 损失 ， 不 破坏 土 层 表面 的 覆盖 物 ， 从 而 提高 土壤 车 水 能 力 以 及 抗 风蚀 和 雨水 冲刷 的 能 
力 。@ 沟 垄 种 植 法 。 将 作物 种 植 在 沟 底 ， 相 当 于 抗旱 深 种 ， 同 时 垄沟 可 大 量 蓄 水 ， 防 止 或 减少 地 表 径流 的 产 
生 。@ 水 平等 高 耕作 。 在 坡地 上 沿 水 平 线 进行 等 高 线 作 业 ， 与 顺 坡 作业 相 比 可 有 效 拦截 地 表 径 流 ， 增 加 雨水 
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入 渗 速 度 。 回 等 高 沟 垄 耕作 。 在 水 平等 高 耕作 的 基础 上 进行 的 一 种 耕作 措施 ， 在 坡 面 上 沿 等 高 线 开创 ， 形 成 
淘 菊 种 植 ， 增 加 受 十 面积 ,减少 单位 面积 雨水 打击 强度 ， 有 效 防止 地 表 径流 和 水 土 流失 。@ 苏 水 豪 肥 改 土 耕 
作法 。 将 有 机 肥 和 用 作 底 肥 的 化 肥 均匀 地 撒 到 地 面 ， 然 后 进行 耕作 。 坡 地 从 低 处 沿 等 高 线 向 高 处 修筑 ， 通 党 
使 用 丰产 沟 犁 ,将 开 沟 、 起 垄 、 熟 土 回填 和 把 糖 镇 压 成 形 等 工序 一 次 完成 。@ 机 械 化 秸秆 粉碎 还 田 技术 。 将 
前 赴 作 物 秸秆 经 粉碎 均匀 铺 撤 在 地 表 ， 提 高 土壤 抗 丽 水 冲刷 和 风蚀 能 力 ， 同 时 减少 土壤 水 分 燕 发 ， 提 高 农田 
营 水 保 增 能 力 。 免 耕 覆 盖 播 种 机 械 化 技术 是 与 其 应 用 的 配套 技术 。 


思 考 题 


1. 国内 外 常用 的 土壤 粒 级 分 级 制 有 哪些 ? 它们 有 哪些 共同 特点 ? 
2. 不 同 粒 级 土 粒 的 矿物 和 化 学 元 素 组 成 以 及 物理 性 质 有 什么 不 同 ? 
3. 一 个 湿 重 为 1 000g， 容 积 为 640cm 的 土壤 样品 烘 干 后 ， 其 干 重 为 800g， 设 土壤 的 密度 为 2. 65g/cm ， 
计算 土壤 容重 、 孔 阶 度 、 质 量 含水 量 、 容 积 含水 量 和 三 相 比 。 
4. 按照 土壤 孔 孙 大 小 可 将 孔隙 分 为 几 级 ? 它们 的 主要 功能 有 什么 不 同 ? 
. 常用 的 土壤 质地 分 类 制 有 哪些 ? 它们 有 哪些 共同 特点 ? 
. 试 比较 砂 土 和 犁 土 在 水 、 肥 、 气 、 热 诸 肥 力 因素 方面 的 特点 。 
. 根据 结构 体形 态 ， 土 壤 结构 体 可 分 为 哪些 类 型 ? 它们 与 土壤 类 型 或 成 士 过 程 有 什么 关系 ? 
.土壤 团 粒 结构 是 如 何 调节 水 、 肥 、 气 、 热 诸 肥力 因素 的 ? 
. 土壤 结 持 性 常数 有 哪些 ? 它们 与 土壤 含水 量 有 什么 关系 ? 
10. 土壤 力学 性 质 与 工程 建设 有 什么 关系 ? 
11. 土壤 宜 耕 性 与 土壤 结 持 性 有 什么 关系 ? 
12. 为 什么 说 土壤 保护 性 耕作 技术 是 保护 土壤 ， 促 进 农业 可 持续 发 展 的 重要 途径 ? 
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土壤 水 运动 其 转化 是 自然 界 水 分 循环 的 一 个 主要 组 成 部 分 ， 是 陆地 水 文 循环 中 降水 、 地 表 水 、 土 壤 水 、 
地 下 水 即 “四 水 ”转化 过 程 中 的 中 心 环 节 ， 见 图 7 - 1， 其 过 程 对 水 土 资源 的 可 持续 利用 有 重大 的 理论 和 实践 
意义 。 







\ 
而 履 、 燕 腾 
<— 


ET 














图 7-1 自然 界 的 水 分 循环 


植物 生长 发 育 所 需 的 水 分 主要 是 通过 根系 吸收 土壤 水 分 获取 的 ， 与 降水 、 灌 溉 、 涂 漏 、 地 下 水 补给 等 因 
素 一 起 决定 着 土壤 水 分 的 动态 和 转化 ;， 反 过 来 ， 土 壤 水 分 的 状况 与 变化 也 决定 了 植物 对 其 吸收 利用 的 强度 和 
难 易 程度 ， 从 而 影响 植物 的 生长 发 育 乃 至 生产 力 。 

在 土壤 中 存在 三 种 类 型 的 水 分 运动 ， 即 饱和 水 流 、 非 饱和 水 流 和 水 汽 移动 ， 前 两 者 指 土壤 中 的 液态 水 流 
动 ， 后 者 指 土壤 中 气态 水 的 运动 。 


第 一 节 土壤 液态 水 运动 


土壤 液态 水 的 运动 有 两 种 情况 : 一 种 是 饱和 流 ， 即 土壤 孔隙 全 部 充满 水 时 的 水 流 ， 这 主要 是 重力 水 的 运 
动 ; 另 一 种 是 不 饱和 流 ， 即 土壤 只 有 部 分 孔隙 中 有 水 时 的 水 流 。 


一 、 土 壤 饱 和 流 


饱和 流 (saturated flow) 的 推动 力主 要 是 重力 势 梯 度 和 压力 势 梯 度 ， 即 单位 时 间 内 通过 单位 面积 土壤 的 
水 量 或 水 通 量 与 土 水 势 梯度 成 正比 。 如 图 7- 2 是 一 维 垂 直 向 饱和 流 的 情况 ， 其 通过 土 柱 下 界面 的 水 量 可 用 
下 式 表 示 。 


一 年 
上 式 就 是 水 文学 上 著名 的 达 西 定律 (Darcy”s Law) 。 式 中 : gq 表示 单位 面积 的 土壤 水 流通 量 (cm/h);) 
AH 表示 总 水 势 差 ， 实 际 当 中 ， 为 计算 方便 ， 其 单位 一 般 用 厘米 水 柱 高 表示 《cm HzO 〇 ) ; 工 为 水 流 路 径 的 直 
线 长 度 (cm) ; K, 为 土壤 饱和 导 水 率 (cm/h)。“ 一 ”表示 水 流 方向 与 总 水 势 梯 度 方向 相反 。 通 过 土 柱 的 水 
通 量 可 以 用 下 式 计算 : 
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Q=gq:A 

式 中 ;A 为 此 鞋 柱 的 模 截 面积 cm?); Q 为 通过 该 土 柱 模 截 面 
的 水 流通 量 (em?/h)。 

土壤 饱和 导 水 率 K, 反映 了 土壤 的 饱和 渗透 性 能 ， 任 何 影响 二 
壤 筷 阶 大 小 和 形状 的 因素 都 会 影响 侈 和 导 水 率 ， 因 为 在 土壤 孔 除 中 
总 的 流量 与 孔 阶 半 径 的 四 次 方 成 正比 ， 所 以 通过 半径 为 lmm 的 孔 
路 的 流量 相当 于 通过 10 000 个 半径 0. 1mm 的 孔隙 的 流量 ， 显 然 大 孔 
区 对 他 和 流 的 影响 较 大 。 

土壤 质地 和 结构 与 导 水 率 有 直接 关系 ， 砂 质 土壤 通常 比 粉 、 黏 
质 土壤 具有 更 高 的 侈 和 导 水 率 ; 同样 ,具有 稳定 团 粒 结构 的 土壤 ， 
比 具有 不 稳定 团 粒 结构 的 土壤 ， 传 导 水 分 要 快 得 多 ， 后 者 在 水 分 全 
量 较 大 时 结构 就 被 破坏 ， 细 的 黏 粒 和 粉 砂粒 能 够 阻塞 较 大 和 孔 阶 的 连 | 
接 通道 。 天 气 干燥 时 色 型 的 粉 、 茜 质 土壤 起 初 能 让 水 分 迅速 移动 ， 
但 过 后 ， 因 这 些 弄 颖 膨胀 而 闭塞 起 来 ， 可 使 水 的 移动 减少 到 最 低 限 图 7 2 土 柱 里 的 一 维 委 直 向 侈 和 流 
度 。 不 同 质地 土壤 其 他 和 导 水 率 的 范围 见 表 7 - 1 。 


表 7-1 不 同 质地 土壤 饱和 导 水 率 的 大 小 范围 








质地 类 型 饱和 导 水 率 〈cm/h) 
砂 土 102~1 
砂 壤 土 1~10-3 
壤 土 10-1~10-4 
黏 土 10-2 一 10-6 


土壤 中 的 饱和 水 流 也 受 有 机 质 含量 和 无 机 胶体 性 质 的 影响 ， 有 机 质 有 助 于 维持 大 孔隙 的 高 比例 。 而 有 些 
类 型 的 黏 粒 特别 有 助 于 小 孔 辽 的 增加 ， 这 就 会 降低 土壤 导 水 率 。 例 如 ， 含 蒙 脱 石 多 的 土壤 和 1 : 1 型 条 粒 多 
的 土壤 相 比 较 通常 具有 较 低 的 导 水 率 。 

自然 状况 下 ， 在 平地 土壤 饱和 水 流 主要 是 垂直 运动 ， 如 大 量 持续 降水 和 稻田 淹 灌 时 会 出 现 垂 直 向 下 的 饱 
和 流 ; 地 下 泉水 涌 出 属于 垂直 向 上 的 饱和 流 。 而 一 般 地 下 含水 层 水 分 运动 以 及 某 些 情形 下 如 平原 水 库 库 底 
周围 则 会 出 现 水 平方 向 的 饱和 流 。 当 然 以 上 各 种 饱和 流 方向 也 不 一 定 完 全 是 单 向 的 ， 大 多 数 是 多 向 的 复 
合流 。 


二 、 土 壤 非 饱和 流 


非 饱和 流 〈unsaturated flow) 的 推动 力主 要 是 基质 势 梯度 (matrix potential gradient) 和 重力 势 梯度 。 
它 可 用 非 饱 和 达 西 定律 来 描述 . 


EA dp 
q K(gn) a 


式 中 : KCps) 为 非 侈 和 导 水 率 ; 9 为 总 水 势 梯度 。 


非 饱和 条 件 下 土壤 水 流 的 数学 表达 式 与 饱和 条 件 下 的 类 似 。 二 者 的 主要 区 别 在 于 ; 饱和 条 件 下 的 土壤 导 
水 率 K。 对 特定 土壤 为 一 常数 ， 而 非 饮 和 导 水 率 是 土壤 合 水 量 或 基质 势 (y,〉 的 函数 。 土 壤 水 吸力 和 导 水 率 
之 间 的 一 般 关 系 如 图 7- 3 所 示 。 在 土壤 水 吸力 为 零 或 接近 零 时 ， 也 就 是 饱和 水 流出 现时 的 吸力 ， 其 导 水 率 
比 在 S 之 0. 1MPa 时 的 导 水 率 大 几 个 数量 级 。 在 低 吸力 水 平时 ， 砂 质 土 中 的 导 水 率 要 比 茜 土 中 的 导 水 率 高 些 ， 
在 高 吸力 水 平时 ， 则 与 此 相反 。 这 是 因为 在 质地 粗 的 土壤 里 促进 饱和 水 流 的 大 孔隙 占 优势 ， 相 反 ， 黏 土 中 很 
细 的 孔隙 〈 毛 管 ) 比 砂 土 中 突出 ， 因 而 助长 更 多 的 非 饱和 水 流 。 自 然 状 况 下 ， 大 部 分 土壤 水 的 运动 都 呈现 为 
非 饱 和 运动 。 
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导 水 率 (cm/d， 对 数 坐 标 ) 





0 -0.001 -0.01 -0.1 -1 -10 -100 
基质 势 (x 105Pa， 对 数 坐 标 ) 
图 7-3 砂 质 士 和 黏 质 土 的 土壤 水 吸力 与 导 水 率 之 间 的 关系 


三 、 土 壤 水 分 入 渗 与 再 分 布 
(一 ) 水 分 入 滩 


人 渗 (infiltration) 是 指 地 面 供水 期 间 ， 水 进入 土壤 的 运动 和 分 布 过 程 。 人 渗 过 程 一 般 是 指 水 自 土 表 垂 
直 向 下 进入 土壤 的 过 程 ， 但 也 不 排斥 如 沟 灌 中 水 分 沿 侧 向 甚至 向 上 进入 土壤 的 过 程 。 

在 地 面 平 整 、 上 下 层 质 地 均一 的 土壤 上 ， 水 进入 土壤 的 情况 由 两 方面 因素 决定 。 一 是 供水 速率 ， 一 是 土 
壤 的 人 渗 能 力 。 在 供水 速率 小 于 信 渗 能 力 时 (如 低 强度 的 喷灌 、 滴 灌 或 降雨 时 )， 土 壤 对 水 的 人 渗 主 要 是 由 
供水 速率 决定 的 。 当 供水 速率 超过 入 渗 能 力 时 ， 则 水 的 人 渗 主 要 取决 于 土壤 的 人 渗 能 力 。 土 壤 的 人 渗 能 力 是 
由 土壤 的 干 湿 程 度 和 孔隙 状况 质地、 结构、 松紧 等 ) 决定 的 。 例 如 ， 干燥 的 土壤 、 质 地 粗 的 土壤 以 及 有 良 
好 结构 的 土壤 ， 入 渗 能 力 就 强 ;， 相反 ， 土 壤 傅 湿 、 质 地 愈 细 和 愈 紧 实 的 土壤 ， 信 渗 能 力 就 弱 。 但 是 ， 不 管 人 
渗 能 力 是 强 还 是 弱 ， 人 渗 速 率 都 会 随 人 渗 时 间 的 延长 而 减 慢 ， 最 后 达到 一 个 比较 稳定 的 数值 ， 如 图 7-4 所 
示 。 这 种 现象 ， 在 壤 质 和 黏 质 士 壤 上 都 很 明显 。 

土壤 入 渗 能 力 的 强 弱 ， 通 常用 入 渗 速 率 来 表示 ， 即 在 土 面 保持 有 大 气压 下 的 水 层 时 ， 单 位 时 间 内 通过 单 
位 面积 土壤 的 水 量 。 单 位 是 mm/s、cm/min、cm/h 或 cm/d 等 。 在 土壤 学 上 常 使 用 的 三 个 指标 为 最 初 人 渗 速 
率 、 最 后 人 渗 速 率 、 信 渗 开 始 后 一 小 时 的 人 渗 速 率 。 对 于 某 一 特定 的 土壤 ， 一般 只 有 最 后 人 渗 速 率 是 比较 稳 
定 的 参数 ， 故 常用 其 表达 土壤 渗水 强 弱 ， 又 称 为 透水 率 〈 或 渗透 系数 ) 。 表 ?7- 2 给 出 了 几 种 不 同 质地 土壤 的 
最 后 稳定 人 渗 速 率 参考 范围 。 


表 7-2 几 种 不 同 质地 土壤 的 最 后 稳定 入 渗 速 率 (cm/h) 
土壤 砂 砂 质 和 粉 质 土壤 壤土 竹 质 土壤 碱 化 备 质 土壤 


最 后 人 渗 速 率 >2 1~2 0. 55~1 0. 1~0.5 <0.1 


和 人 渗 后 ， 水 在 均一 质地 的 土壤 剖面 上 的 分 布 情况 如 图 7 - 4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 信 渗 结 束 时 表土 可 
能 有 一 个 不 太 厚 的 饱和 层 ( 有 时 没有 ) ;在 这 一 层 下 有 一 个 近 于 饱和 的 延伸 层 或 过 渡 层 ;延伸 层 下 是 湿润 层 ,此 
层 含 水 量 迅 速 降低 ,厚度 不 大 ;在 湿润 层 的 下 缘 ， 就 是 湿润 锋 (wetting front， 即 人 渗水 与 干 土 交界 的 平面 ) 。 
对 于 不 同 质 地 层次 土壤 ， 如 北方 常见 的 砂 盖 坊 ( 粗 土 层 下 为 细 土 层 ) 和 坊 盖 砂 ， 其 人 渗 情 况 略 有 不 同 。 
砂 盖 坊 最 初 的 入 渗 速率 高 ， 当 湿润 前 锋 〈 简 称 湿润 锋 ) 达到 细 土 层 时 ， 人 渗 速 率 急剧 下 降 ， 因 细 土 层 的 导 水 
率 低 〈 指 饱和 导 水 率 )。 如 供水 速度 快 ， 在 细 土 层 上 可 能 出 现 暂时 的 饱和 层 。 在 坊 盖 砂 的 情况 下 ， 最 初 的 人 
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土 面 水 层 最 初 含水 量 饱和 含水 量 


图 7-4 
左 土壤 水 前面 示意 图 


水 分 含量 (W2 








途中 土壤 水 剖面 
右 土壤 水 含量 随 深度 变化 示意 图 


《Hillel 1971 和 Bodman 1944》 


渗 速 率 是 由 细 土 层 控制 的 ， 当 湿润 锋 到 达 粗 土 层 时 ， 由 于 湿润 锋 处 的 土壤 水 吸力 大 于 砂 土 层 中 粗 孔 对 水 的 吸 
力 ， 所 以 水 并 不 立即 进入 砂 层 ， 而 在 细 土 层 中 积累 ， 待 其 土壤 水 吸力 低 于 粗 孔 的 吸力 时 ， 水 才能 进入 砂 层 。 
但 因 砂 士 饱和 导 水 率 高 ， 渗 人 的 水 很 快 向 下 流 走 。 所 以 ， 无 论 表土 下 是 砂 土 层 还 是 质地 较 秋 的 土屋， 在 不 断 
人 渗 中 最 初 能 使 上 层 土壤 先 积蓄 水 ， 以 后 才 下 渗 ， 也 就 是 说 层 状 质地 土壤 层次 的 出 现 ， 对 土壤 人 活 的 水 分 运 
动 的 影响 是 同样 的 ， 即 士 壤 水 分 向 下 运动 会 受阻 。 


(二 ) 土壤 水 再 分 布 


在 地 面 水 层 消 失 后 ， 入 渗 过 程 终止 。 由 于 
土壤 水 人 渗 而 进入 土 层 内 的 水 分 在 水 势 梯度 作 
用 下 还 将 继续 进一步 运动 和 分 布 ， 这 个 过 程 称 
为 土壤 水 的 再 分 布 (soil water redistribution ) 。 
土壤 水 再 分 布 过 程 也 是 随时 间 推 移 而 速率 逐渐 
变 慢 的 ， 但 其 过 程 很 长 ， 可 达 数 十 天 乃至 几 个 
月 、 十 几 个 月 甚至 1 一 2 年 或 更 长 的 时 间 。 

土壤 水 的 再 分 布 是 土壤 水 的 不 饱和 流 。 若 
当 开始 时 湿润 深度 浅 而 下 层 土壤 又 相当 干燥 ， 
吸力 梯度 必然 大 ， 土 壤 水 的 再 分 布 就 快 。 反 之 ， 
若 开始 时 湿润 深度 大 而 下 层 又 较 湿 润 ， 吸 力 梯 
度 小 ， 再 分 布 主要 受 重力 的 影响 ， 进 行 得 就 慢 。 
不 管 在 哪 种 情况 下 ， 再 分 布 的 速度 也 和 信 渗 速 
率 的 变化 一 样 ， 通 常 是 随时 间 而 减 慢 。 这 是 因 
为 湿 土 层 不 断 失 水 后 导 水 率 也 必然 相应 降低 ， 
湿润 锋 向 下 移动 的 速度 也 跟着 降低 ， 湿 润 锋 在 


土壤 水 含量 瑟 








当 阔 洲 上 比 











图 7-5 中 等 质地 土壤 灌水 后 再 分 布 期 间 的 水 分 剖面 变化 
殉 是 灌 前 土壤 湿度 0、1、2、3 代表 灌 后 及 
1、4 和 14d 后 的 土壤 水 分 剖面 


渗透 吸水 过 程 中 原来 可 能 是 较为 明显 的 ， 但 在 再 分 布 中 就 逐渐 消失 了 。 一 个 质地 中 等 的 土壤 剖面 在 一 次 灌水 


后 ， 土 壤 水 的 再 分 布 情况 如 图 7 - 5 所 示 。 
(三 ) 土壤 水 的 渗 漏 


在 地 下 水 埋 深 较 浅 时 ， 土 壤 水 通过 前面 上 的 再 分 布 可 能 达到 地 下 水 ， 从 而 补给 地 下 水 ， 促 使 地 下 水 位 抬 
高 或 者 随 着 地 下 水 流 侧 向 排 到 它 处 。 这 时 人 们 将 再 分 布 进一步 延续 的 过 程 称 为 “内 排水 ”。 把 通过 土壤 某 一 
深度 处 ， 如 通常 考虑 某 一 植物 的 最 大 扎根 深度 处 ， 向 下 的 水 分 运动 称 为 土壤 水 的 渗 漏 〈soil water percola- 
tion) 。 这 种 现象 主要 发 生 在 雨季 或 大 水 漫灌 的 情形 下 。 
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第 二 节 土壤 气态 水 运动 


土壤 中 保持 的 液态 水 可 以 汽化 为 气态 水 ， 气 态 水 也 可 以 凝结 为 液态 水 。 在 一 定 条 件 下 ， 两 者 处 于 互相 平 
衡 之 中 。 土 壤 气态 水 运动 包括 土壤 外 部 的 和 内 部 的 。 前 者 发 生 在 地 表面 ， 土 壤 液 态 水 产生 水 蒸气， 通过 扩散 
和 对 流 进 和 大气。 后 者 发 生 在 非 饱 和 情形 下 ， 是 土壤 孔隙 里 的 水 汽 运 动 。 


一 、 土 面 水 分 蒸发 


土壤 水 不 断 以 水 汽 的 形态 由 表土 向 大 气 扩散 而 锡 失 的 现象 称 为 土 面 燕 发 〈soil surface evaporation) 。 忒 
发 作用 的 强 弱 常 以 蒜 发 强度 表示 ， 即 单位 时 间 内 单位 面积 地 面 上 所 燕 发 的 水 量 。 

土 面 蒸发 的 形成 及 蒸发 强度 的 大 小 主要 取决 于 两 方面 。 一 是 辐射 、 气 湿 、 温 度 和 风速 等 外 界 条 件 ， 综 合 
起 来 称 为 大 气 车 发 能 力 。 它 既 决 定 水 分 车 发 过 程 中 能 量 的 供给 又 影响 到 蒸发 表面 水 汽 向 大 气 的 扩散 过 程 ， 二 
是 受 土壤 合 水 率 的 大 小 和 分 布 的 影响 。 这 是 土壤 水 分 向 上 输送 的 条 件 ， 即 土壤 的 供水 能 力 。 当 土壤 供水 充分 
时 ， 由 大 气 燕 发 能 力 决定 的 最 大 可 能 蒸发 强度 称 为 潜在 蒸发 强度 。 

要 使 燕 发 过 程 持续 进行 ， 须 具备 以 下 三 个 前 提 条 件 : 四 不 断 有 热能 到 达 土 壤 表面 ， 以 满足 水 的 汽化 热 需 
要 (在 15"C 时 ，1g 水 的 汽化 热 约 为 3. 47KJ); 四 土壤 表面 的 水 汽 压 须 高 于 大 气 的 水 汽 压 ， 以 保证 水 汽 不 断 
进入 大 气 ; @ 表 层 土 壤 须 能 不 断 地 从 下 层 得 到 水 的 补给 。 

根据 大 气 蒸发 能 力 和 土壤 供水 能 力 所 起 的 作用 、 土 面 蒸 发 所 呈现 的 特点 及 规律 ， 将 土 面 燕 发 过 程 区 分 为 
3 个 阶段 。 


(一 ) 大 气 燕 发 力 控 制 阶段 


在 燕 发 的 起 始 阶 段 ， 当 地 表 含 水 率 很 高 时 ， 尽 管 含水 率 有 所 变化 ， 但 地 表 处 的 水 汽 压 仍 维持 或 接近 于 饮 
和 水 汽 压 。 结 果 含 水 率 的 降低 并 不 影响 水 汽 的 扩散 通 量 ， 土 壤 能 向 地 表 充 分 供水 。 在 这 种 情况 下 ， 表 土 的 燕 
发 强度 不 随 士 壤 含水 率 降低 而 变化 ， 称 为 稳定 蒸发 阶段 ， 如 图 7-6 中 AB 所 示 。 稳 定 燕 发 阶段 蒸发 强度 的 大 
小 主要 由 大 气 蒸发 能 力 决定 ， 可 近似 为 水 面 燕 发 强度 瓦 。 此 阶段 含水 率 的 下 限 ， 一 般 认为 该 值 相当 于 田间 
持 水 量 的 50%~70%。 


(二 ) 表土 蒸发 强度 随 含水 率 变化 的 阶段 


当 表 土 含水 率 低 于 临界 含水 率 & 时 ， 土 壤 导 水 率 随 土壤 含水 率 的 降低 或 土壤 水 吸力 的 增高 而 不 断 减 小 ， 
导致 土壤 水 分 流向 地 表 的 土壤 水 通 量 〈 即 士 壤 的 供水 能 力 ) 不 可 避免 地 减 小 下 来 ， 表 层 土壤 消耗 的 水 分 得 不 
到 补充 ， 导 致 地 表 含 水 率 进 一 步 减 小 。 随 着 表土 含水 率 的 降低 ， 地 表 处 的 水 汽 压 也 降低 ， 闵 发 强度 随 之 减 
弱 。 该 阶段 土 表 蒜 发 强度 随 表土 含水 率 降低 而 递减 ,图 7-6 中 BC 段 所 示 。 


EA 











t 


图 7-6 大 气 燕 发 条 件 下 变 时 土 面 燕 发 过 程 示意 图 


(三 ) 水 汽 扩散 阶段 


当 表 土 含水 率 很 低 ， 低 于 凋 著 系数 时 ， 土 壤 表 面 形成 干 土 层 。 土 壤 水 分 在 干 土 层 下 汽化 ， 然 后 以 水 汽 扩 
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散 的 方式 穿 过 干 土 层 而 进入 大 气 。 在 此 阶段 ， 燕 发 面 不 是 在 地 表 ， 而 是 在 土壤 内 部 ， 燕 发 强度 的 大 小 主要 由 
干 土 层 内 水 汽 扩 散 的 能 力 控制 ， 并 取决 于 干 土 层 的 气体 扩散 速率 。 该 扩散 速率 主要 取决 于 干 土 层 的 孔隙 状况 
和 厚度 ， 一 般 比较 稳定 。 

土壤 的 蒸发 强度 与 外 界 条 件 、 土 壤 条 件 有 密切 的 关系 。 尤 其 是 气象 条 件 的 变化 对 土壤 蒸发 速率 的 影响 极 
大 ， 如 由 于 气象 因素 的 周期 变化 ， 异 夜 蒸发 强度 就 有 很 大 的 差异 。 

土 表 蒸 发 的 第 一 阶段 的 燕 发 强度 最 大 ， 是 土壤 水 分 损失 最 快 的 阶段 ， 在 该 阶段 进行 中 耕 或 其 他 保 填 措 施 
效果 最 好 。 土 面 燕 发 是 自然 界 水 循环 的 重要 一 环 ， 也 是 造成 土壤 水 分 损失 、 导 致 干旱 的 一 个 主要 因素 。 在 一 
定 条 件 下 ， 燕 发 还 可 以 引起 土壤 沙化 或 盐 溃 化 ，。 


二 、 土 壤 内 部 的 水 汽 运 动 


土壤 内 部 水 汽 扩散 运动 的 推动 力 是 水 汽 正 梯 度 ， 这 是 由 土壤 水 势 梯度 或 土壤 水 吸力 梯度 和 温度 梯度 所 引 
起 的 。 其 中 温度 梯度 的 作用 远 远大 于 土壤 水 吸力 梯度 ， 温 度 梯度 是 水 汽 运 动 的 主要 推动 力 。 所 以 水 汽 运动 总 
是 由 水 汽 压 高 处 向 水 汽 压 低 处 、 由 温度 高 处 向 温度 低 处 扩散 。 

当 水 汽 由 瞬 处 向 冷 处 扩散 遇 冷 时 便 可 雍 结 成 液态 水 ， 这 就 是 水 汽 凝 结 。 水 汽 凝 结 有 两 种 现象 值得 注意 ， 
一 是 “ 液 潮 ” 现 象 ， 二 是 “并 后 聚 丧 ” 现 象 。 

“ 夜 潮 ” 现 象 多 出 现 于 地 下 水 埋 深 较 浅 的 “ 夜 潮 地 ”。 白 天 土壤 表层 被 晒 干 ， 夜 间 降 温 ， 底 土 温度 高 于 表 
土 ， 所 以 水 汽 由 底 土 向 表土 移动 ， 遇 冷 便 凝 结 ， 使 白天 晒 干 的 表土 又 恢复 潮湿 。 这 对 作物 需 水 有 一 定 补给 
作用 。 

“ 冻 后 聚 丧 ” 现 象 ， 是 我 国 北方 冬季 土壤 冻结 后 的 聚 水 作用 。 由 于 冬季 表土 冻结 ， 水 汽 压 降低 ， 而 冻 层 
以 下 土 层 的 水 汽 压 较 高 ， 于 是 下 层 水 汽 不 断 向 冻 层 聚集 、 冻 结 ， 使 冻 层 不 断 加 厚 ， 其 含水 量 有 所 增加 ， 这 就 
是 “ 谎 后 聚 丧 ” 现 象 。 虽 然 它 对 土壤 上 层 增 水 作用 有 限 〈2%% 一 4%)， 但 对 缓解 土壤 旱情 有 一 定 意义 。“ 浆 
后 聚 丧 ” 的 多 少 ， 主 要 决定 于 该 土壤 的 含水 量 和 冻结 的 强度 。 含 水 量 高 冻结 强度 大 ，“ 冻 后 育 丧 ”就 比较 
明显 。 

在 土壤 含水 量 较 高 时 ， 土 壤 内 部 的 水 汽 移动 对 于 土壤 给 作物 供水 的 作用 很 小 ， 一 般 可 以 不 加 考虑 ; 但 在 
干燥 土壤 给 耐 旱 的 省 境 植物 供应 水 分 时 ， 土 壤 内 部 的 水 汽 移动 可 能 具有 重要 意义 ， 有 许多 漠 境 植物 能 在 极 低 
的 水 分 条 件 下 生存 。 


第 三 节 土壤 水 循环 、 平 衡 及 有 效 性 
一 、 农 田 土壤 水 分 循环 及 平衡 


土壤 水 是 自然 界 水 分 循环 的 一 个 重要 分 支 。 大 气 降水 或 灌溉 水 进 和 地面， 一 部 分 可 能 通过 地 表 径 流 汇 人 
江 、 河 、 潮 泊 ， 另 一 部 分 则 入 渗 成 为 土壤 水 。 正 如 前 文 讲 过 ， 人 渗 进 人 土壤 的 水 分 经 再 分 布 ， 从 而 形成 士 壤 
含水 剖面 。 土 壤 水 可 能 进一步 下 渗 ， 补 充 地 下 水 〈 即 所 调 内 排水 )， 另 外 在 有 植被 的 地 块 ， 根 层 周围 土壤 水 
经 作物 根系 吸收 并 由 叶 面 燕 腾 以 及 地 面 水 分 蒸发 等 途径 又 回 到 大 气 中 。 因 此 ， 土 壤 水 在 自然 环境 中 有 着 许多 
水 流 收 支 过 程 ， 尽 管 田间 的 各 种 水 流 过 程 错综复杂 ， 但 仍 遵循 质量 守 伍 定律 。 

土壤 水 分 平衡 是 指 对 于 一 定 面积 和 厚度 的 土 体 ， 在 一 段 时 间 内 ， 其 土壤 含水 量 的 变化 应 等 于 其 来 水 项 与 
去 水 项 之 差 ， 正 值 表 示 土 壤 储 水 增加 ， 负 值 表示 减少 。 

图 7- 7 是 一 农田 土壤 水 分 平衡 示意 图 ， 据 此 可 列 出 其 土壤 水 分 平衡 的 数学 表达 式 ， 

AW=P+I+U—ET—R—In—D 

式 中 ，AW 表示 计算 时 段 末 与 时 段 初 土 体 储 水 量 之 差 (mm); PP 表示 计算 时 段 内 降水 量 (mm); I 表示 
计算 时 段 内 灌水 量 (mm) ; UU 表示 计算 时 段 内 上 行 水 总 量 (mm); ET 表示 土 面 蒸 发 量 与 植物 燕 腾 量 之 和 ， 
称 为 燕 散 量 (mm) ; RR 表示 计算 时 段 内 地 面 径 流 损失 量 (mm) ; In 表示 计算 时 段 内 植物 冠 层 截留 量 (mm); 
DD 表示 计算 时 段 内 下 渗水 量 (mm) 。 

降雨 量 和 灌溉 量 可 用 雨量 简 和 水 表 定 量 ， 为 简便 起 见 ， 二 者 可 以 合并 ， 以 代表 之 。 截 留 是 降水 或 喷 
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图 7-7 田间 土壤 水 分 循环 及 平衡 示意 图 


灌 时 被 植 冠 所 截获 而 未 达到 土 表 的 那 部 分 水 量 ， 苗 期 自然 很 少 ， 但 生长 中 后 期 有 时 可 占 降 水 量 的 2%~5%， 
这 部 分 水 未 参与 土 面 蒸发 而 直接 从 植 冠 上 燕 发 掉 ， 因 此 又 常 合并 到 ET。 可 是 截留 量 较 难 统计 ， 且 数量 不 
大 ， 许 多 情况 下 予以 忽略 。 地 表 径 流 与 截留 有 着 同样 的 情况 。 不 过 对 于 平坦 地 块 来 说 ， 不 出 现 暴 雨 或 降雨 强 
度 不 太 大 时 ， 也 可 以 忽略 ，R=0 和 In 二 0， 于 是 土壤 水 分 平衡 式 可 简化 为 : 
AW=P+U—ET—D 

土壤 水 平衡 在 实践 中 很 有 用 处 ， 根 据 土壤 水 分 平衡 式 ， 用 已 知 项 可 以 求 得 某 一 未 知 项 〈 如 燕 散 量 等 )， 
这 就 是 所 谓 的 土壤 水 量 平 衡 法 。 在 研究 土 体 水 分 状况 周年 变化 、 确 定 农田 灌溉 水 量 和 时 间 以 及 研究 土壤 一 植 
物 一 大 气 连 续 体 〈SPAC) 中 的 水 分 行为 时 常用 到 。 


二 、 土 壤 水 分 有 效 性 
(一 ) 土壤 一 植物 一 大 气 连续 体 中 的 水 分 运动 


植物 从 土壤 中 吸水 然后 又 经 叶 面 蒸腾 到 大 气 中 去 ， 可 以 看 做 是 一 个 统一 物理 过 程 的 连续 体系 ， 把 这 个 体 
系 称 为 土壤 一 植物 一 大 气 连 续 体 《soil-plant-atmosphere continuum，SPAC) 。 

在 SPAC 连续 体 中 水 流 总 是 由 水 势 高 处 流向 水 势 低 处 ， 其 通 量 与 水 势 差 成 正比 ， 与 相应 的 阻力 成 反比 。 
其 阻力 的 大 小 是 在 植物 体 中 最 小 ， 在 土壤 中 其 次 ， 在 叶 与 大 气 间 最 大 。 土 壤 与 植物 之 间 的 总 水 势 差 只 不 过 在 
零点 几 兆 至 几 兆 帕 范 围 ， 而 土壤 与 大 气 之 间 的 总 水 势 差 可 达 几 十 兆 帆 其 至 更 多 。 

当 土 壤 供水 充足 ， 能 满足 植物 蒸腾 的 需要 时 ， 蒸 腾 强 度 是 由 大 气 燕 发 力 决定 的 。 但 在 土壤 供水 不 足 或 土 
水 势 降低 ， 不 能 满足 植物 蒸腾 消耗 时 ， 叶 水 势 降低 ， 膨 压 下 降 ， 叶 片 气孔 关闭 ， 燕 腾 减 弱 。 这 时 蒸腾 强度 就 
不 单纯 决定 于 大 气 蒸发 力 了 ， 而 是 与 土壤 导 水 率 ， 土 水 势 有 密切 关系 。 当 土 水 势 之 根 水 势 之 叶 水 势 ， 植 物 能 
顺利 地 从 土壤 中 吸水 ， 并 满足 蒸腾 耗 水 时 ， 植 物 就 不 会 萎 闫 。 天 则 ， 土 水 势 低 ， 燕 发 率 高 ， 土 水 势 << 根 水 势 
去 叶 水 势 ， 水 通过 植物 的 阻力 加 大 ， 植 物 吸 不 到 水 ， 或 人 不 表 出 时 ， 植 物 就 会 发 生 鞭 若 。 可 见 植物 从 土壤 中 
吸水 ， 经 过 本 身 的 传导 又 蒸腾 到 大 气 中 去 ， 与 气象 因素 和 土壤 水 的 有 效 性 关系 极其 密切 。 


(二 ) 土壤 水 的 有 效 性 


土壤 水 的 有 效 性 (availability of soil water) 是 指 土壤 水 能 否 被 植物 吸收 利用 及 其 难 易 程 度 。 不 能 被 植物 
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吸收 利用 的 水 称 为 无 效 水 ， 能 被 植物 吸收 利用 的 水 称 为 有 效 水 〈plant available water)。 其 中 因 其 吸收 难 易 
程度 不 同 又 可 分 为 速效 水 〈 或 易 效 水 ) 和 退 效 水 〈 或 难 效 水 ) 。 
通常 把 土壤 凌 蒿 系数 看 做 土壤 有 效 水 的 下 限 。 低 于 蓉 蒿 系数 的 水 分 ， 作 物 无 法 吸收 利用 ， 属 于 无 效 水 。 
这 时 的 土壤 基质 势 (或 土壤 水 吸力 ) 相当 于 根 的 吸水 力 ( 平 均 为 1. 5MPa) 或 根 水 势 〈 平 均 为 一 1. 5MPa) 。 
一 般 把 田间 持 水 量 视 为 土壤 有 效 水 的 上 限 ， 此 时 的 土壤 基质 势 约 为 一 0. 1MPa。 所 以 田间 持 水 量 & 与 奢 
芒 系 数 % 之 间 的 差 值 ， 即 为 土壤 有 效 水 最 大 含量 (bo ) 。 
Oo 一 和 一 如 
一 般 情 况 下 ， 土 壤 含 水 量 往往 低 于 田间 持 水 量 。 所 以 有 效 水 含量 难于 达到 最 大 值 ， 而 仅 为 当时 土壤 含水 
量 与 该 土壤 萎 蒋 系数 之 差 。 在 有 效 水 范围 内 ， 其 有 效 程度 也 不 同 。 
.=0—0, 
土壤 有 效 水 最 大 含量 因 不 同 土壤 和 不 同 作物 而 异 ， 如 表 7- 3 所 示 。 


表 7-3 土壤 质地 与 有 效 水 最 大 含量 (质量 计 〉 的 关系 


土壤 质地 砂 土 砂 壤土 轻 壤 土 中 壤土 重 壤土 茜 土 
田间 持 水 量 (%) 12 18 22 24 26 30 
菱 态 系数 (%) 3 5 6 9 11 15 

有 效 水 最 大 含量 (%) 9 13 16 15 15 15 


土壤 质地 由 砂 变 黏 ， 田 间 持 水 量 和 萎 蒿 系数 也 随 之 增高 ， 但 增高 的 比例 不 同 。 高 黏 士 的 田间 持 水 量 虽 
高 ,但 茸 薄 系数 也 高 。 所 以 其 有 效 水 最 大 含量 并 不 一 定 比 壤土 高 。 因 而 在 相同 条 件 下 ,壤土 的 抗旱 能 力 反 比 
黏土 强 。 

在 田间 持 水 量 至 毛管 水 刚 开始 出 现 断 裂 时 的 土壤 含水 量 之 间 ， 由 于 含水 多 ， 土 水 势 高 ， 土 壤 水 吸力 低 ， 
水 分 运动 迅速 ， 容 易 被 植物 吸收 利用 ， 所 以 称 为 速效 水 〈 或 易 效 水 ) 。 

当 土 壤 含水 量 出 现 毛管 水 断裂 时 ， 粗 毛管 中 的 水 分 已 不 连续 ， 土 壤 水 吸力 逐渐 加 大 ， 土 水 势 进 一 步 降 
低 ， 毛 管 水 移动 变 慢 ， 呈 “ 根 就 水 ”状态 ， 根 吸水 难度 增加 ， 这 一 部 分 水 属于 迟 效 水 (或 难 效 水 )。 

可 见 土壤 水 是 否 有 效 及 有 效 程度 的 高 低 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 土壤 水 吸力 和 根 吸 力 之 比 。 一 般 土壤 水 吸 
力 > 根 吸力 时 为 无 效 水 ， 反 之 为 有 效 水 。 在 同一 含水 量 或 土壤 水 势 时 ， 大 气 蒸发 力 弱 ， 根 系 分 布 密 而 深 ， 根 
伸展 速度 也 大 时 ， 植 物 可 能 得 到 一 定 水 分 而 不 发 生 永 久 萎 葡 ; 反之 ， 大 气 燕 发 力 强 ， 根 系 分 布 浅 而 稀 ， 根 促 
展 的 速度 慢 ， 植 物 虽 然 仍 能 吸 到 一 部 分 水 ， 但 因 人 不 数 出 ， 最 终 会 发 生 鞭 磊 。 所 以 通过 加 深耕 层 ， 培 肥 士 
壤 ， 促 进 根系 发 育 ， 是 提高 土壤 水 有 效 性 ， 增 强 抗旱 能 力 的 重要 途径 之 一 。 


三 、 土 壤 水 分 的 空间 变异 性 


我 们 在 田间 测定 某 一 田 块 的 土壤 水 分 时 ， 会 发 现 各 个 测定 点 土壤 水 分 含量 是 变化 的 ， 且 在 某 些 情形 下 ， 
这 种 变化 还 十 分 显著 ， 我 们 称 这 种 现象 为 土壤 水 分 的 空间 变异 性 。 造 成 土壤 水 分 在 空间 上 分 布 不 同 的 原因 
是 : 中 影响 土壤 水 分 运动 的 各 个 土壤 因子 存在 空间 变异 性 ， 如 土壤 水 分 特征 曲线 、 土 壤 导 水 率 等 就 存在 较 大 
的 空间 变异 性 ; @ 影 响 土壤 水 分 平衡 的 各 个 量 ， 在 空间 上 也 存在 着 差异 ， 如 灌溉 水 量 在 空间 上 分 布 不 均 ， 植 
物 的 根系 在 土 体内 分 布 也 不 可 能 是 均一 化 的 ， 某 一 类 型 的 植物 ， 其 根系 有 它 的 空间 分 布 模式 。 

图 7- 8 为 两 个 不 同 空间 大 小 范围 内 〈 也 称 空间 尺 度 ) 的 土壤 表层 水 分 变异 特征 图 。 这 在 我 们 实际 的 农 
田 土壤 水 分 监测 中 经 常 可 以 获取 的 。 如 图 7-8 (1)， 在 小 的 10mx lom 空间 尺度 内 ， 京 郊 雨季 期 间 某 天 土壤 
体积 含水 量 的 变化 范围 为 20%~30%， 有 其 特有 的 空间 变异 特征 。 如 图 7- 8 〈2)， 在 150mX 60m 空间 尺度 
内 、 华 北平 原初 春季 节 某 天 土壤 至 来 年 高 合 水 量 的 变化 范围 为 16%~30%， 也 有 其 特有 的 空间 变异 特征 。 
了 解 田间 的 实际 土壤 水 分 空间 变异 特征 ， 对 于 合理 布置 观测 点 、 准 确 监测 土壤 水 分 或 丧 情 有 重要 意义 ， 而 土 
壤 水 分 数据 是 农田 抗旱 及 灌溉 措施 制订 等 方面 必须 获取 的 第 一 手 重要 资料 。 

对 于 较 大 尺度 ， 如 村 级 以 上 土壤 水 分 的 变异 特征 ， 会 受 更 多 的 环境 因子 、 农 业 措 施 和 土壤 特征 等 的 影 
响 ， 因 而 更 加 复杂 。 表 7- 4 对 不 同 尺度 下 农田 影响 土壤 水 分 的 因子 进行 了 简要 汇总 。 
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图 7-8 两 种 农田 土壤 尺度 下 土壤 水 分 的 空间 变异 性 











A. 10mX10m 小 区 内 表层 0~10cm 的 土壤 体积 含水 量 〈%%) 空间 变异 〈 测 定时 间 为 1999 年 
7 月 8 日 ， 北 京 海淀 区 东北 旺 试验 田 ， 时 域 反射 仪 测定 ， 绝 对 误差 士 0. 02ms /ms ) 
B. 1hm? 农田 内 表层 0 一 20cm 的 土壤 质量 含水 量 〈%) 空间 变异 (测定 时 间 为 1998 年 


3 月 18 日 , 河北 曲 周 旺 试验 田 ， 取 土 烘 干 法 测定 ) 
表 7-4 不 同 空间 尺度 下 对 农田 土壤 水 分 影响 主要 因子 的 特征 





空间 R 度 范 国 气候 因子 土地 利用 因子 地 学 因子 。。 影响 土壤 水 分 变异 因子 
前 
AR 并 1 long 降水 、 东 发 等 因子 。 注 活 量 、 作 外 类 型 和 土 坟 水 力学 人 性质， 如 
相同 及 种 植 制度 相同 容重 、 导 水 率 等 


同 
浇 源 方式 与 浴 肖 “土壤 市 面 构 型 及 土 
田 闻 尺度 102 一 10sm Ne 燕 发 等 因子 量 、 作 物 类 型 、 种 植 种 类 型 有 变化 ， 微 地 
制度 可 能 不 同 形 、 地 下 水 状况 不 同 
大 于 100km? 应 考 。 澶 排 体系 、 灌 溉 制 土壤、 地貌 及 地 下 


区 域 R 度 。 盖 :10 mm 虑 气象 因子 空间 变异 “ 度 、 种 植 制度 不 同 。 水 类 型 发 生变 化 
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土地 利用 因子 ,土壤 
质地 及 质地 谢 面 ， 微 地 
形 与 地 下 水 状况 

所 有 的 土地 利用 和 地 
学 因子 
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第 四 节 农田 土壤 水 动态 与 调控 


虽然 在 田 块 上 ， 某 一 时 刻 土壤 水 分 存在 空间 变异 性 ， 但 通过 合理 采样 还 是 可 以 获取 此 时 的 土壤 水 分 状 
况 。 实际 农业 生产 中 ， 人 们 更 加 关注 土壤 水 分 的 动态 特性 ， 即 随 着 时 间或 作物 生长 发 育 ， 土 壤 水 分 的 动态 变 
化 。 了 解 了 土壤 水 分 的 动态 ， 根 据 作 物 生长 所 需要 的 适宜 土壤 水 分 含量 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 就 可 通过 农田 灌 
溉 和 排水 等 措施 对 土壤 水 分 进行 调控 ， 来 保证 作物 的 高 产 稳产 。 


一 、 土 壤 水 分 的 动态 特性 


对 于 一 具体 田 块 ， 土 壤 类 型 和 作物 种 类 一 般 来 讲 是 相同 的 ， 因 此 影响 土壤 水 分 动态 变化 的 主要 是 气候 因 
子 和 农田 管理 〈 如 灌溉 ) 措施 。 不 同 作物 生长 时 期 或 不 同时 间 段 ， 每 层 土壤 水 分 都 在 发 生变 化 。 一 般 来 讲 ， 
土壤 剖面 层次 上 ， 农 田 表 层 土壤 水 分 变化 剧烈 ， 季节 上 ， 作 物 快 速生 长 期 或 生长 匡 盛 期 由 于 要 吸收 大 量 土壤 
水 分 ,土壤 剂 面 上 水 分 变化 较为 剧烈 。 图 7 - 9 为 一 幅 两 年 内 华北 某 一 农田 土壤 剖面 含水 量 及 其 与 降雨 、 灌 
溉 量 时 空 变化 图 。 从 中 可 以 看 出 : 就 土壤 含水 量 在 各 土 层 的 分 布 而 言 ， 含 水 量变 化 幅度 随 土 层 深度 的 增加 而 
减 小 。 土 壤 表层 含水 量变 化 剧烈 ， 每 次 降 大 十 或 灌溉 都 引起 表层 含水 量 的 显著 升 高 ; 下 层 含水 量变 化 平缓 。 
夏 玉 米 期 土 层 含水 量变 化 幅度 比 冬小麦 期 大 ， 这 是 因为 夏 玉米 期 的 降雨 集中 且 降雨 量 大 的 原因 。 
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一 一 一 小 麦 一 一 一 > 一 玉米 一 一 一 一 小 麦 一 一 > 一 玉米 一 ”| 
图 7-9 2000-02 年 华北 平原 某 一 农田 土壤 剖面 含水 量变 化 等 值 线 图 


二 、 农 田 灌溉 与 灌溉 量 计算 


灌溉 是 调节 农田 土壤 水 分 状况 的 一 种 重要 农田 水 利 措施 。 当 农田 土壤 水 分 不 足 时 ， 就 必须 借助 这 种 措施 
人 为 地 从 水 源 取水 并 输送 到 田间 ， 以 增加 土壤 水 分 ， 满 足 作 物 对 水 分 的 需要 ， 从 而 保证 作物 高 产 稳产 。 在 灌 
波 的 同时 ， 还 应 该 注意 保持 土壤 的 通气 状况 、 养 分 状况 、 热 状况 及 土壤 微生物 等 状况 ， 以 提高 土壤 肥力 ， 改 
善 作物 品质 。 

我 国有 大 约 50%% 的 国土 处 于 干旱 、 半 干旱 地 区 。 由 于 降水 受 季风 的 影响 ， 时 、 空 分 布 不 均 ， 差 异 悬 殊 ， 
干 湿 周 期 长 短 不 一 。 因 此 ， 尽 管 各 类 地 区 对 灌溉 的 要 求 有 所 不 同 ,但 总 的 来 讲 ， 农 业 生产 对 灌溉 的 依赖 性 是 
相当 大 的 。 

我 国 灌溉 土地 面积 不 足 总 耕地 面积 的 50%， 而 该 面积 上 的 粮食 产量 却 占 总 产量 的 2/3 左右 。 可 见 ， 灌 
溉 在 农业 生产 上 起 着 十 分 重要 的 作用 。 为 保证 我 国 的 粮食 安全 和 农业 的 可 持续 发 展 ， 必 须 科 学 有 效 地 大 力 发 
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展 我 国 的 灌溉 事业 。 
(一 ) 土壤 灌溉 计划 温润 层 深度 确定 


指 实施 灌水 时 ， 按 计划 调节 、 控 制 土壤 水 分 状况 的 土 层 深度 ， 一 般 可 取 作物 的 最 大 扎根 深度 。 当 灌溉 水 
量 或 降水 量 ) 过 大 时 ， 部 分 水 量 将 补给 计划 湿润 层 深 度 以 下 的 土 层 ， 这 一 现象 称 为 深层 渗 漏 ， 农 田 灌溉 应 
尽量 减少 或 消除 深层 渗 漏 。 

对 于 土壤 灌溉 计划 湿润 层 深度 ， 不 同 作物 要 求 不 一 样 ， 且 同 种 作物 在 其 生长 和 发 育 过 程 的 不 同 阶段 要 求 
也 是 不 同 的 ， 必 须根 据 当 地 的 实际 情况 加 以 确定 。 表 7 - 5 以 冬小麦 为 例 ， 给 出 了 其 主要 生育 期 较为 典型 的 
近似 计划 湿润 层 深度 。 


表 7-5 冬小麦 计划 湿润 层 深度 与 土壤 适宜 含水 量 





生育 其 主要 根系 层 深 适宜 含水 量 
或 计划 湿润 层 深度 〈cm) ( 占 田 间 持 水 量 %) 

苗 期 30~40 稍 盖 70% 

分 药 期 40 一 50 稍 之 70% 

拔节 、 抽 穗 期 50~60 60%~70% 

扬花 、 成 熟 期 60~70 70%~80% 





(二 ) 土壤 含水 量 上 、 下 限 的 确定 


由 于 田间 作物 需 水 的 持续 性 及 农田 灌水 或 降雨 的 间歇 性 ， 计 划 湿 润 层 内 的 土壤 含水 量 不 可 能 经 常 维持 在 
最 适宜 含水 量 水 平 ， 为 了 保证 作物 生长 ， 应 将 土壤 含水 量 控制 在 适宜 的 上 限 (bwx) 与 下 限 (bun) 之 间 。 土 
壤 仿 水量 的 上 限 应 满足 以 下 两 个 条 件 ， 既 不 产生 深层 渗 漏 ， 又 要 满足 作物 对 土壤 空气 含量 的 要 求 ， 故 一 般 取 
田间 持 水 量 。 土 壤 含水 量 的 下 限 应 以 作物 生长 不 受 抑 制 为 准 ， 一 般 以 占 田 间 持 水 量 的 百分数 计 。 最 适宜 作物 
生长 的 含水 量 称 为 土壤 适 宣 含水 量 ， 土 壤 适 宜 含 水 量 介 于 bu 与 gm 之 间 ， 随 作物 品种 及 其 生育 阶段 、 土 壤 
性 质 等 因素 而 变化 。 表 7 - 5 给 出 的 冬小麦 各 生育 阶段 要 求 的 土壤 适宜 含水 量 。 


(三 ) 灌溉 日 期 与 灌溉 量 的 确定 


灌溉 量 与 灌溉 日 期 确定 的 原理 ， 还 是 依据 农田 土壤 水 平衡 方程 式 AW==P+I+U 一 ET 一 R 一 In 一 D 和 
AW 二 P 十 U 一 ET 一 DD 进行 计算 。 现 举例 说 明 。 

例 1 确定 灌溉 时 间 :。 某 地 块根 系 层 内 土壤 含水 量 W; = 100mm， 无 效 水 Wi 一 60mm; 降水 P= 
0. 6mm/d〔 平 均值 )， 作 物 的 燕 散 量 ET 一 2. 6mm/d， 当 作物 耗 完 有 效 水 时 ， 再 灌溉 还 需要 多 少 天 ? 

解 : 根据 式 AW= 二 P 十 U 一 ET 一 D， 忽略 U、D。 

AU 一 太一 网 ;一 一 (P—ET) .t 

“t=— (Wi—Wi) / (P—ET) 

一 一 〈100 一 60) / (2.6—0.6) =20 (d) 

例 2 确定 灌溉 量 7T。 上 述 地 块 的 主根 层 内 土壤 田间 持 水 量 为 120mm， 求 最 大 的 适宜 灌溉 量 为 多 少 ? 
lbm? 农田 需要 灌溉 多 少 方 水 ? 

解 ; T=W 一 Wi 二 120 一 60 二 60 (mm) 

lhm’ 农田 需要 灌溉 水 量 为 ， 60X0.001X10 000 一 600 (ms)》 

实际 生产 中 ， 确 定 灌溉 时 间 和 灌溉 量 还 是 十 分 复杂 的 ， 这 里 给 出 的 仅仅 是 一 般 性 原理 。 


三 、 农 田 排 水 


农田 水 分 过 多 是 指 由 于 降水 或 洪水 泛滥 产生 的 地 面 径流 不 能 及 时 排除 时 的 淹 水 状态 ， 或 由 于 地 下 水 位 过 
高 、 土 体 构 型 不 良 或 土质 过 于 黏 重 、 土 壤 透 水 性 差 造成 的 土壤 水 分 饱和 且 滞 水 的 情况 。 
就 旱田 而 言 ， 当 地 面积 水 处 于 淹 水 状态 时 ， 土 壤 水 分 饱和 ， 作 物 不 能 进行 正常 的 呼吸 作用 ， 超 过 某 一 时 
。150 。 
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段 后 就 会 引起 减产 ， 继 续 湾 水 甚至 导致 作物 死亡 ， 这 种 情形 称 为 “ 渡 害 ”或 “ 洲 ”。 不 同 种 的 作物 的 耐 湾 程 
度 是 不 同 的 ， 同 一 作物 不 同 生 育 阶段 耐 淹 程 度 也 相差 很 大 。 对 水 田 来 讲 ， 虽 然 经 常 需要 在 田间 建立 一 定 的 水 
层 以 满足 水 稻 生 长 的 需要 ， 但 当 水 层 超 过 某 一 深度 且 淹 泡 超 过 一 定 的 时 间 时 ， 水稻 也 同样 会 减产 甚至 死亡 。 

其 次 ， 作 物 根 系 层 的 土壤 水 分 过 多 、 空 气 含量 不 足 时 ， 作 物 根系 若 长 期 在 这 种 氧气 不 足 的 情况 下 进行 无 
氧 呼吸 ， 不 仅 不 能 进行 正常 的 养分 、 水 分 吸收 等 生理 活动 ， 还 会 因 乙 醇 等 还 原 物质 积累 而 中 毒 ， 致 使 呼吸 作 
用 渐次 下 降 ， 乃 至 最 后 完全 停止 生长 而 死亡 ， 这 种 情形 称 为 “ 涡 害 ”。“ 演 害 ” 不 仅 在 旱田 发 生 ， 若 水 田 排 水 
不 良 ， 渗 漏 量 过 小 也 会 造成 水 稻 发 育 不 良 。 

另外 ， 地 表 滤 水 或 耕 层 汪 水 水 分 过 多 ， 对 土壤 肥力 状况 的 影响 也 是 极为 不 利 的 。 农 田 长 时 间 水 分 过 多 ， 
会 使 土壤 的 化 学 性 质变 坏 。 通 气 性 差 、 还 原作 用 强 、 温 度 低 的 土壤 条 件 ， 不 仅 不 利于 作物 根系 的 生长 发 育 ， 
也 不 利于 土壤 微生物 活动 ， 从 而 使 得 土壤 的 有 效 养分 释放 缓慢 ， 造 成 植物 养分 贫乏 ， 与 此 同时 一 些 有 害 的 还 
原 性 物质 逐渐 积累 起 来 。 农 田 的 水 分 状况 还 影响 着 土壤 的 机 械 物 理性 质 ， 水 分 过 多 会 造成 土壤 耕 性 不 良 ， 地 
面 支持 能 力 降低 ， 使 得 农事 活动 不 能 正常 进行 ， 尤 其 影响 机 械 化 作业 。 

在 干 早 半 干 旱地 区 ， 降 十 稀少 ， 燕 发 强烈 ， 当 地 下 水 埋 深 较 小 时 ， 地 下 水 中 所 含 的 盐分 往往 随 土壤 水 分 
的 运动 而 上 升 运 移 至 作物 根系 层 内 ， 极 易 在 地 表 和 近 地 表 的 土 层 内 积 率 ， 从 而 导致 土壤 盐 渍 化 。 

综 上 所 述 ， 农 田 排水 的 目的 包括 : 中 除 涝 ， 排 除 因 较 大 雨 强 而 产生 的 农田 地 表 积 水 ; 外 防 溃 ， 控制 和 降 
低地 下 水 位 ， 使 农田 土壤 水 分 能 维持 在 较为 适宜 的 含水 率 范 围 之 内 ， 保 证 农作物 的 正常 生长 ;四 防 盐 : 控制 
和 降低 地 下 水 位 ， 防 止 土壤 次 生 盐 溃 化 的 发 生 或 改良 盐碱地 .。 

生产 实践 中 一 般 采 用 排水 沟 〈 明 沟 )、 排 水 管 暗 管 ) 或 “ 鼠 道 ”排水 洞 进行 农田 排水 。 这 些 被 排出 的 
水 在 重力 作用 下 或 借助 于 水 泵 ,流入 河流 、 湖 泊 、 燕 发 池 或 大 海 。 随 着 水 资源 的 日 趋 紧 张 ， 在 一 些 地 方 ， 排 
水 可 作为 农业 、 工 业 或 住宅 区 的 再 循环 或 再 用 水 。 由 于 排水 中 可 能 含有 较 高 浓度 的 潜在 盐分 、 来 自 肥料 的 养 
分 以 及 残留 的 农药 ， 目 前 还 没有 足够 的 办 法 除去 ， 所 以 必须 对 所 排出 水 的 质量 进行 认真 的 评估 。 


第 五 节 土壤 中 的 溶质 运 移 


土壤 水 并 不 是 纯 水 而 是 溶 有 溶质 的 水 溶液 。 土 壤 水 中 溶质 可 来 源 于 自然 因素 和 人 类 活动 两 方面 。 陆 地 上 
的 水 最 终 都 源 于 降雨 ， 雨 水 会 溶解 大 气 中 所 含有 的 一 些 气 体 ， 如 二 氧化 碳 、 氧 及 氮 氧 化 物 等 。 沿 海岸 由 于 海 
浪 飞溅 会 使 大 量 的 盐分 逸 散 到 空气 中 ， 从 而 溶解 在 雨水 中 。 工 业 集中 的 地 区 ， 排 放出 含 硫 、 氮 的 氧化 物 并 结 
合 在 一 起 形成 盐 类 ， 降 雨 时 会 溶解 而 形成 所 谓 的 酸雨 。 土 壤 水 还 会 溶解 土壤 母 质 中 含有 的 可 溶 盐 ， 在 燕 发 条 
件 下 ， 不 同 矿 化 度 的 潜水 总 是 或 多 或 少 地 将 所 含 的 盐分 带 到 土壤 中 并 在 表层 积 到 。 人 类 活动 最 主要 的 表现 是 
污水 灌溉 、 排 污 、 农 药 和 肥料 的 施用 等 。 

土壤 水 含有 溶质 对 于 人 类 的 生活 和 生产 有 着 重要 的 影响 。 厅 仅 存在 着 土壤 盐 碱 化 的 问题 ， 而 且 还 会 发 展 
为 更 为 广泛 的 、 深 远 的 水 土 环境 问题 。 另 外 ， 农 业 生产 中 肥料 地 高 效 利用 ， 减 少 浪费 防止 污染 ， 是 农业 可 持 
续 发 展 的 一 个 重要 问题 。 因 此 ， 土 壤 溶 质 的 运 移 规 律 越 来 越 引起 人 们 重视 。 

土壤 中 溶质 的 运动 是 十 分 复杂 的 ， 溶 质 随 着 土壤 水 分 的 运动 而 迁移 。 不 仅 如 此 ,溶质 在 自身 浓度 梯度 的 
作用 下 也 会 运动 。 部 分 溶质 可 以 被 土壤 吸附 、 为 植物 吸收 或 者 当 浓 度 超 过 了 水 的 溶解 度 后 会 离 析 沉淀 。 溶 质 
在 土壤 中 还 有 化 合 分 解 、 离 子 交换 等 化 学 变化 。 所 以 ,土壤 中 的 溶质 处 在 一 个 物理 、 化 学 和 生物 的 相互 联系 
和 连续 变化 的 系统 中 。 


一 、 溶 质 的 对 流 运 移 


对 流 是 指 土壤 溶质 随 土壤 水 分 运动 而 运 移 的 过 程 。 单 位 时 间 内 通过 土壤 单位 横 截面 积 的 溶质 质量 称 为 溶 
质 通 量 ， 通 过 对 流 运 移 的 称 为 溶质 对 流通 量 。 单 位 体积 土壤 水 溶液 中 所 含有 的 溶质 质量 ， 称 为 溶质 的 浓度 ， 
记 为 c， 溶 质 的 对 流通 有 量 J 为 溶质 溶 度 c 和 土壤 水 通 量 g 的 屠 积 ， 即 | 
由 一 gc 
车 以 v= 二 gq/9 表示 土 壤 水 溶液 的 平均 孔隙 流速 ， 则 上 式 可 改写 为 ， 
J.=we 
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车 工 为 所 考虑 的 士 层 深度 ， 则 湾 质 穿 过 该 土 层 所 需要 的 时 间 am 为 : 
tb =L/v=L9/g 


二 、 分 子 扩散 与 溶质 弥散 
(一 ) 分 子 扩散 


溶质 的 分 子 扩散 是 由 于 分 子 的 不 规则 热 运动 即 布朗 运动 引起 的 ， 其 趋势 是 溶质 由 浓度 高 处 向 浓度 低 处 运 
移 ， 以 求 最 后 达到 浓度 的 均匀 。 当 存在 浓度 梯度 时 ， 即 使 在 静止 的 自由 水 体 中 ， 分 子 的 扩散 作用 同样 也 会 使 
溶质 从 较 集中 处 扩散 开 来 。 自 由 水 溶质 的 分 子 扩散 通 量 符 合 Fick 第 一 定律 ， 即 

J = 一 Ds 时 


式 中 ，y 为 溶质 在 自由 水 体 中 的 分 子 扩散 通 量 , 为 溶质 在 自由 水 体 中 的 扩散 系数 ， 华 为 溶质 的 浓度 梯度 。 
在 土壤 中 ， 溶 质 的 分 子 扩散 规律 同样 符合 Fick 第 一 定律 ， 
几 = 一 DO 于 


式 中 :Ju 为 溶质 在 土壤 中 的 分 子 扩散 通 量 ，D。(6) 为 土壤 含水 量 为 6 时 相应 的 扩散 系数 。 即 使 在 侈 和 
土壤 中 ， 分 子 扩散 系数 D, 也 远 小 于 自由 水 体 中 的 Do 值 ， 原 因 是 液 相 仅 占 土壤 总 容积 的 一 部 分 。 土 壤 非 饱 
和 时 ， 随 着 土壤 含水 率 的 降低 ， 液 相 所 占 的 面积 愈 来 愈 小 ， 实 际 扩 散 的 途径 愈 来 愈 长 ， 因 此 其 分 子 扩散 系数 
趋向 减 小 。 一 般 将 溶质 在 土壤 中 的 分 子 扩散 系数 仅 表示 为 含水 率 的 函数 ， 而 与 溶质 的 浓度 无 关 。 常 用 的 经 验 
公式 为 : 

D, (0) 一 Doae% 

式 中 ; a 和 4 均 为 经 验 常数 。 根 据 文献 介绍 (Olsen 等 ，1968) ， 土 壤 水 吸力 为 0.03 一 1, 5MPa， 当 5 一 10 

时 ，a 值 变化 为 0.001~0. 005， 土 壤 黏 性 愈 大 ，a 值 愈 小 。 


(二 ) 机 械 弥 散 


土壤 中 存在 着 大 小 不 一 、 形 状 各 异 而 又 互相 连通 的 孔隙 通道 系统 ， 若 将 土壤 了 筷 际 假想 为 均匀 的 圆 形 毛 
管 ， 可 推导 出 毛管 中 任 一 点 的 实际 流速 和 毛管 平均 流速 的 Poiseuille 方程 。 方 程 表明 管内 流速 分 布 也 是 不 均 
义 的 ， 管 中 心 处 的 流速 最 大 ， 管 壁 处 流速 为 零 。 毛 管 平均 流速 和 毛管 半径 的 平方 成 正比 ， 若 孔隙 半径 相差 
10 倍 ， 其 平均 流速 则 相差 100 倍 。 另 外 ， 由 于 土壤 颗粒 和 孔隙 在 微观 尺度 上 的 不 均匀 性 ， 溶 液 在 流动 过 程 
中 ,溶质 不 断 被 分 细 后 进入 更 为 纤细 的 通道 ， 每 个 细 孔 中 流速 的 方向 、 大 小 都 不 一 样 ， 正 是 这 种 原因 使 溶质 
在 随 水 流动 过 程 中 逐渐 分 散 并 占有 越 来 越 大 的 渗流 区 域 范 围 。 溶 质 的 这 种 运 移 现象 称 为 机 械 弥 散 。 宏 观 上 土 
壤 水 分 流动 区 域 的 导 水 性 不 均一 ， 也 可 促成 或 加 剧 机 械 弥 散 的 作用 。 

由 机 械 弥 散 引 起 的 溶质 通 量 岂 可 写成 类 似 分 子 扩散 的 表达 式 ， 


及 = 一 Ds(w) 华 

式 中 : D，(v) 为 机 械 弥 散 系数 ， 一 般 表示 为 渗流 速度 的 线性 关系 ， 
Dr (Cv) =A|v| 

式 中 ; 》 为 经 验 常 数 ， 与 土壤 质地 和 结构 有 关 。 


《三 ) 水 动力 弥散 


分 子 扩散 和 机 械 弥 散 的 机 理 是 不 同 的 ， 但 分 子 扩散 公式 与 机 械 弥 散 公 式 的 表达 相似 ， 而 且 一 般 都 同时 存 
在 ,实际 上 难以 区 分 。 因 此 ， 将 分 子 扩散 与 机 械 弥 散 综合 ， 称 为 水 动力 弥散 。 水 动力 弥散 所 引起 的 溶质 通 量 
Jp 可 表示 为 : 


Jp = 一 Da(o0) 人 F 


式 中 : Dn (v，0) 称 为 水 动力 弥散 系数 ， 或 称 扩散 一 弥散 系数 。 
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Da = D+ Dv) = Doaes +A|v| 
当 土 壤 中 的 水 流速 度 相 当 大 时 ， 机 械 弥 散 的 作用 会 大 大 超过 分 子 扩散 作用 ， 以 致 水 动力 弥散 中 只 需 考 虑 
机 械 弥 散 作用 ; 反之 ， 当 土壤 溶液 静止 时 ， 则 机 械 叉 散 完 全 不 起 作用 而 只 需 考 虑 溶质 的 分 子 扩散 作用 。 


三 、 土 壤 溶 质 的 动态 特性 


土壤 溶液 因 受 环境 条 件 、 人 为 作用 等 的 影响 而 时 刻 处 在 变动 中 。 因 此 ， 土 壤 洲 液 浓度 或 土壤 溶质 具有 动 
态 特征 ， 并 遵循 上 述 运动 规律 。 土壤 湾 液 浓度 除 受降 水 、 燕 发 强度 而 变化 外 ， 也 受 作 物 生 长 、 灌 水 、 施 肥 等 
的 影响 而 变动 。 

进入 土壤 的 雨水 浓度 约 为 10“mol/L， 水 质 较 好 的 灌溉 水 浓度 约 为 10“mol/L。 而 一 般 正常 土壤 中 ， 土 
壤 溶 液 浓度 范围 在 10“mol/L 左右 。 盐 渍 化 地 区 土壤 溶液 浓度 可 高 达 4X107 mol/L 左右 ， 约 相当 于 25g/L 
甚至 更 高 。 


(一 ) 土壤 溶液 的 总 浓度 


以 潮 土 、 盐 化 潮 土 和 赴 土 三 种 土壤 类 型 为 例 ， 其 土壤 溶液 浓度 随 土 层 深度 和 时 间 的 变化 可 见 图 7- 10 和 
图 ?7-11。 
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7- 10 土壤 溶液 浓度 剖面 (河北 、 曲 周 ) 
1. 重 盐 化 潮 土 ”“2. 轻 盐 化 潮 土 ”3. 潮 土 


图 7-10 表 明 三 种 盐 化 程度 不 同 土壤 的 土壤 溶液 浓度 在 垂 向 剖面 上 的 差异 。 重 盐 化 潮 土 的 溶液 浓度 可 达 
10g/L 以 上 ， 而 轻 盐 化 潮 土 为 5g/L 左右 ， 潮 土 溶液 浓度 则 小 于 2g/L。 

由 图 7- 11 可 见 ， 潮 土 溶液 浓度 低 ， 且 随 季 节 变 化 不 大 。 轻 盐 化 潮 土 土壤 溶液 浓度 随 季节 和 栽培 管理 措 
施 ， 主 要 是 灌溉 的 影响 而 起 伏 变 化 。 重 盐 化 潮 土 (荒地 〉 土壤 溶液 浓度 主要 受气 候 条 件 、 地 下 水 位 和 矿 化 度 
的 影响 而 变化 。 

(二 ) 土壤 溶液 中 的 养分 浓度 

土壤 溶液 中 养分 浓度 除了 与 土壤 基础 肥力 有 关外 ， 其 变化 主要 受 施肥 、 作 物 吸 收 以 及 降水 、 灌 溉 、 蒸 散 
等 的 影响 。 

根据 Barber (1984) 所 提供 的 土壤 溶液 中 NOF - N、P 和 浓度 资料 以 及 北京 西 郊 不 同 肥力 麦田 土壤 溶 
液 中 NOs - N 资料 〈 衣 纯真 等 ，1994) ， 可 以 得 知 土壤 溶液 中 NO - N 浓度 以 50~150mg/L 居多 ，P 的 浓度 
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图 7-11 土壤 溶液 浓度 的 动态 变化 (河北 、 曲 周 ) 
1. 重 盐 化 潮 士 ”2. 轻 盐 化 潮 土 ”3. 潮 土 


在 土壤 溶液 中 较 低 ， 以 0.02~0.16mg/L 居多 ，K 的 浓度 以 2 一 10mg/L 居多 。 而 Reisenauer 的 资料 (Bar- 
ber，1984) 中 浓度 在 11~200mg/L， 这 可 能 与 取样 地 区 有 关 。 

过 去 长 期 种 植 蔬菜 的 农田 种 麦 后 NO - N 剂 面 浓度 水 平 在 10 一 180mg/L， 肥 力 稍 低 的 农田 在 5 一 75mg/ 
L。 不 同 肥力 麦田 土壤 NO - N 浓度 垂直 分 布 中 ，60 一 100cm 处 都 有 NO - N 浓度 增高 层 ， 有 的 在 2m 处 
NO -N 浓 度 仍 达 150mg/L， 说 明 有 NO - N 向 下 层 的 淋 洗 现象 〈 衣 纯真 等 ，1994) 。 

土壤 溶液 中 其 他 养分 含量 ， 以 京 郊 大 屯 乡 土壤 为 例 〈 黄 荣 金 等 ，1989) ， 在 小 麦 生 长 季节 内 ，NH+ - SN 
变化 为 3. 0 一 6. 5mg/L; K 变化 为 0.5 一 16. 3mg/L， 不 如 NO - N 变化 强烈 ; 含量 极 徽 。 在 旱地 土壤 中 ， 
NH+ -N 浓 度 与 NO - N 相 比 ， 前 者 低 而 较为 稳定 。 该 研究 还 表明 ， 土 壤 溶 液 总 浓度 及 大 部 分 离子 浓度 均 
具有 日 变化 规律 ， 其 中 以 SO- 、Nat 最 为 明显 ，K+ 、NH4 - N 变化 不 明显 。 变 化 规律 为 表层 0 一 20cm 的 溶 
液 浓度 变化 幅度 大 于 20~30cm。 午 后 2 时 浓度 达 最 高 ， 这 可 能 与 温度 增高 对 盐 类 类 溶解 度 的 影响 或 因 水 分 
含量 变化 而 影响 其 浓度 有 关 。 


(三 ) 土壤 溶液 中 其 他 元 带 浓 度 


一 般 情形 下 ， 主 要 元 素 或 相应 离子 (Na、K、Mg、Ca、Cl、SOf™” 、HCO 和 NOs ) 在 土壤 溶液 中 的 
浓度 为 10-: 一 10-4 mol/L， 而 微量 元 素 〈Cd、Cu、Ni、Zn、As、Se、Mo 和 Hg) 浓度 则 在 10- mol/L 
以 下 。 


思 考 题 


1. 估算 在 地 面 无 积 水 ， 且 土壤 水 分 为 饱和 的 情况 下 ， 土 壤 水 分 运动 从 表层 开始 穿 过 lm 质地 为 砂 土 、 壤 
土 和 黏土 分 别 所 需要 的 时 间 。 

2. 在 什么 样 的 稻田 淹 水 条 件 下 土壤 内 发 生 垂直 向 下 的 饱和 流 ? 

3. 依据 图 7 - 3， 分 别 计算 低 吸力 (10:Pa〉 和 高 吸力 10;Pa) 下 ， 砂 壤土 和 黏土 在 总 水 势 梯度 为 1 的 情 
况 下 ， 通 过 其 土壤 断面 的 非 饱 和 流量 。 

4. 在 旱田 条 件 下 ， 在 lm 深 处 附近 上 下 两 点 测 得 的 土壤 含水 量 相等 ， 请 问 此 时 lm 深 处 是 否 发 生 土壤 水 
的 运动 ? 水 流 方 向 如 何 ? 如 发 生 运动 ， 如 何 估计 它 的 大 小 ? 

5. 为 什么 说 在 人 渗 的 情况 下 ， 层 状 土壤 质地 层次 的 出 现 ， 都 会 妨碍 土壤 水 分 向 下 运动 ? 

6. 查阅 资料 ， 说 明正 常生 长 情况 下， 你 所 在 地 区 小 麦 、 玉 米 和 水 稳 在 其 生长 季节 内 ， 需 要 从 土壤 中 吸 
收 多 少 水 分 ? 假定 它们 都 种 植 在 质地 为 壤土 的 农田 上 ， 根 层 深度 均 为 60cm， 请 估算 它们 全 生育 期 吸收 的 水 
量 各 是 该 层 最 大 土壤 有 效 水 量 的 倍数 。 

7. 农田 中 某 一 小 区 大 小 为 smX5m， 分 成 lmX1m 的 方 格 ， 在 每 个 方 格 的 中 点 用 TDR 测 得 的 0 一 15cm 
的 土壤 水 分 体积 含水 量 〈%%) 见 下 表 : 
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请 计算 : 该 小 区 0~15cm 土壤 体积 含水 量 平均 值 、 标 准 差 和 变异 系数 。@ 假 设 该 层 土壤 质地 为 轻 壤 
或 中 壤 ， 求 该 层 的 作物 可 以 利用 的 水 量 。 

8. 参照 表 7- 3 和 表 7- 5， 计算 在 小 麦 拔节 期 内 ， 测 得 某 一 轻 壤土 麦田 平均 土壤 体积 含水 量 为 4%， 容 
重 为 1. 3g* cm * ， 当 灌溉 上 限 分 别 定 为 田间 持 水 量 或 适宜 含水 量 时 ，1lhm? 农田 各 需要 灌溉 多 少 方 水 ? 

9. 假定 某 一 平原 地 区 ， 年 降水 量 1000mm， 实 际 年 蒸 散 量 为 750mm， 不 发 生 径流 ， 地 下 水 位 埋 深 为 
10m， 在 地 下 水 位 以 上 的 非 饱 和 带 ， 假 定 土壤 的 体积 含水 量 恒定 不 变 为 0, 25。 现 在 土壤 表面 施 人 一 浓度 为 
5mol。I 一 的 湾 质 ， 该 溶质 的 化 学 性 质 是 不 和 土壤 固体 、 植 物 及 大 气 环境 发 生 任何 交互 作用 。 试 求 中 该 溶质 
在 非 饱和 带 的 淋 洗 速率 ; 名 溶质 达到 地 下 水 位 的 时 间 ; @ 溶 质 的 通 量 。 
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土壤 胶体 化 学 和 表面 反应 主要 研究 土壤 胶体 的 表面 结构 、 表 面 性 质 和 表面 上 发 生 的 化 学 及 物理 化 学 反 
应 ， 是 土壤 学 中 的 微观 研究 领域 。 土 壤 黏 粒 的 巨大 表面 使 土壤 具有 高 的 表面 活性 ， 其 表面 所 带 的 电荷 则 是 土 
壤 具 有 一 系列 化 学 性 质 的 根本 原因 ， 也 是 土壤 与 纯 砂 粒 主要 不 同 之 处 。 土 壤 化 学 的 核心 内 容 是 土壤 胶体 的 表 
面 化 学 。 

土壤 胶体 的 大 小 、 形 状 、 表 面积 、 表 面 电 荷 密度 以 及 表面 电荷 变化 等 是 理解 土壤 中 离子 和 分 子 的 吸附 
与 解吸 、 养 分 离子 和 污染 物质 活性 与 生物 有 效 性 、 絮 凝 、 分 散 、 传 输 过 程 及 产生 的 土壤 水 力 特性 和 化 学 迁 
移 的 基础 。 由 于 土壤 颗粒 的 表面 积 主 要 来 自 土壤 胶体 ， 因 此 土壤 中 包括 吸附 反 上 应、 聚合、 沉淀、 溶解 等 在 
肉 的 几乎 所 有 的 表面 控制 的 过 程 都 涉及 土壤 胶体 。 本 章 将 在 介绍 土壤 胶体 表面 结构 和 类 型 的 基础 上 ， 阐 述 
土壤 的 比 表面 积 和 电荷 特征 ， 介 绍 土壤 胶体 的 双 电 层 理论 及 应 用 ， 以 及 土壤 胶体 表面 上 发 生 的 有 关 化 学 
反应 。 


第 一 节 土壤 胶体 的 表面 类 型 与 构造 


胶体 一 般 指 半径 小 于 1pm 的 球形 颗粒 ， 液 相 中 胶体 颗粒 的 均匀 分 布 称 为 胶体 分 散 。 土 壤 中 的 胶体 一 般 
都 带 有 电荷 ， 界面 电荷 的 存在 影响 着 溶液 中 离子 的 分 布 ， 带 相反 电荷 的 离子 被 吸引 到 胶体 表面 ， 带 相同 电荷 
的 离子 则 被 胶体 表面 排斥 。 由 于 离子 的 热 运动 ， 离 子 会 在 胶体 表面 形成 有 一 定 分 布 规律 的 双 电 层 。 因 此 ， 对 
土壤 中 的 任何 一 种 胶体 颗粒 而 言 ， 其 基本 的 构造 是 胶 核 和 双 电 层 〈 图 8 - 1) 。 双 电 层 包括 决定 电位 离子 层 和 
补偿 离子 层 ， 后 者 由 非 活性 离子 补偿 层 和 扩散 层 构成 。 


扩散 层 
非 活性 离子 补偿 层 
决定 电位 离子 层 





图 8-1 土壤 胶体 的 基本 构造 


土壤 胶体 种 类 繁多 ， 有 生物 和 非 生 物 胶体 ， 非 生物 胶体 中 又 有 无 机 和 有 机 胶体 之 分 ， 无 机 胶体 包括 层 状 
硅 酸 盐 黏 粒 矿 物 和 氧化 物 等 。 在 土壤 中 ， 各 种 胶体 并 不 是 孤立 存在 的 ， 它 们 还 可 形成 各 种 复合 胶体 ， 即 有 
机 一 无 机 复合 体 。 土 壤 中 各 种 类 型 胶体 的 表面 性 质 、 反 应 活性 与 能 量 等 都 显著 不 同 。 根 据 表面 结构 的 特点 ， 
大 致 可 将 土壤 胶体 分 为 硅 氧 烷 型 表面 、 水 合 氧化 物 型 表面 和 有 机 物 型 表面 3 种 类 型 。 


一 、 硅 氧 烷 型 表面 


2 : 1 型 黏土 矿物 的 单位 晶片 是 由 八 面体 铝 氧 片 或 镁 氧 片 夹 在 两 层 硅 氧 四 面体 中 间 所 组 成 。 它 所 暴露 的 
基 面 是 氧 离子 层 紧 接 硅 离子 层 所 组 成 的 硅 氧 烷 (Si 一 O 一 Si) ， 故 将 其 基 面 称 为 硅 氧 烷 型 表面 。 云 母 的 基 面 是 
最 典型 的 硅 氧 烷 型 表面 。 蒙 脱 石 、 量 石 及 其 他 2 : 1 型 黏土 矿物 的 基 面 也 都 是 硅 氧 烷 型 表面 〈 图 8- 2) 。 高 岭 
石和 其 他 1 : 1 型 竺 土 矿 物 只 有 一 半 的 基 面 是 硅 氧 烷 型 表面 。 硅 氧 烷 型 表面 是 非 极 性 的 疏 水 表面 ， 不 易 解 离 。 
*，156 。 
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其 电荷 来 源 除 断 键 外 ， 主 要 靠 Si 部 分 地 为 AlB+ 同 晶 置换 而 产生 的 电荷 。 这 样 产生 的 电荷 不 因 PH、 阳 离子 
和 电解 质 浓 度 的 变化 而 变化 ， 而 且 颗 粒 边 面 产 基 的 效应 也 很 小 。 


硅 氧 烷 面 一 一 > 








© Si 


图 8- 2 蒙 脱 石 的 硅 氧 烷 表面 示意 图 
T: 硅 氧 四 面体 9: 银 氧 八 面体 


二 、 水 合 氧 化 物 型 表面 


水 合 氧化 物 型 表面 指 的 是 由 金属 阳离子 和 氧 氧 基 组 成 的 表面 ， 一 般 用 M--OH 表示 ，M 为 黏 粒 表面 的 
配 位 金属 离子 或 硅 离 子 ， 如 铝 醇 (Al 一 OH)、 铁 醇 (Fe 一 OH)〉 和 硅烷 醇 〈Si 一 OH) 等 。1 : 1 型 层 状 硅 酸 
盐 夭 土 矿物 的 羟基 铝 层 基 面 、 硅 氧 烷 型 基 面 上 因 断 键 而 产生 的 硅烷 醉 、 唱 形 和 非 晶 形 水 合 氧 化 物 与 氨 氧 化 物 
表面 等 都 是 水 合 氧化 物 型 表面 。 氧 化 物 表面 的 羟基 是 土壤 中 数量 较 丰 富 、 非 常 活跃 的 功能 团 ， 对 土壤 电荷 特 
性 、 离 子 吸 附 等 表面 性 质 影响 深刻 ， 表 8 - 1 是 土壤 中 几 种 常见 的 氧化 物 表 面 的 羟基 密度 。 

与 硅 氧 烷 型 表面 不 同 ， 水 合 氧化 物 型 表面 是 极 性 的 亲 水 表面 ， 水 合 氧化 物 表 面 质子 的 缔 合 和 离 解 可 以 产 
生 电 荷 ， 这 种 电荷 的 数量 因 土壤 溶液 的 pH 和 电解 质 浓度 的 变化 而 变化 ， 该 特点 将 在 下 节 中 详细 介绍 。 


表 8-1 握 化 物 表面 的 羟基 密度 


(Sumner, 2000) 








胶 体 位 点 密度 《位 点 /nm?) 
三 水 铝 石 2 一 12 
针 铁 矿 2. 6 一 16.8 
未 铁 矿 5~22 
水 铁 矿 1.1~10.1 
MnO> 6.2 
TiO: 2 一 12 
非 晶 形 SiO。 4.5~12 

三 、 有 机 物 型 表面 


有 机 物 因 有 明显 的 蜂窝 状 特征 而 具有 较 大 的 表面 。 有 机 物 表面 上 具有 羧基 (一 COOH)、 羟 基 (一 OH)、 
醒 基 (一 9O) 、 醛 基 〈 一 CHO) 、 甲 氧 基 〈 一 OCH:) 和 氨基 (一 NH;〉 等 活性 基 团 。 这 些 表面 功能 团 可 离 解 
H+ 或 缔 合 H! 而 使 表面 带电 荷 。 土 壤 中 的 胡 敏 酸 、 富 里 酸 、 胡 敏 素 等 的 表面 都 属于 这 一 类 型 。 
上 述 三 种 类 型 的 表 看， 在 土壤 中 不 是 单独 存在 的 ， 而 往往 是 交错 混杂 、 相 互 影响 地 交织 在 一 起 。 例 如 ， 
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在 层 状 夭 土 矿物 的 表面 上 ， 可 以 包 被 着 一 些 水 合 氧 化 铁 或 水 合 氧化 铝 胶体 ， 或 腐殖质 胶体 ， 将 黏土 矿物 的 一 
部 分 表面 掩 项 ， 而 使 其 显示 出 水 合 氧化 物 型 或 有 机 物 型 的 表面 性 质 。 另 外 ， 常 常 有 一 些 杂质 混 人 土壤 胶体 ， 
如 碳酸 钙 在 胶体 表面 上 沉淀 ， 或 者 一 些 杂 质 、 简 单 有 机 物 有 可 能 进入 黏土 矿物 的 层 间 ， 这 些 都 使 竺 土 矿物 的 
表面 性 质 发 生 改 变 。 


第 二 节 土壤 胶体 表面 性 质 


土壤 胶体 是 土壤 中 颗粒 最 细小 的 固 相 组 分 ， 其 活 甘 的 表面 特性 影响 着 土壤 中 的 一 系列 物理 和 化 学 性 质 ， 
在 土壤 胶体 表面 性 质 中 最 为 重要 的 是 其 表面 积 和 带电 性 。 


一 、 土 壤 胶体 的 比 表面 


就 表面 位 置 而 言 ， 土 壤 胶体 的 表面 可 分 为 内 表面 和 外 表面 。 内 表面 一 般 指 膨胀 性 黏土 矿物 的 晶 层 表面 和 
腐殖质 分 子 聚 集体 内 部 的 表面 。 外 表面 指 黏土 矿物 、 氧 化 物 和 腐殖质 分 子 暴露 在 外 的 表面 。 一 般 外 表面 产生 
的 吸附 反应 是 很 迅速 的 ， 而 内 表面 的 吸附 反应 则 往往 是 一 个 缓慢 的 渗 和 过程。 土壤 中 的 高 岭 石 、 水 铝 英 石和 
铁 铝 氧化 物 等 以 外 表面 为 主 ， 蒙 脱 石 、 量 石 等 以 内 表面 为 主 ， 有 机 胶体 虽 有 相当 多 的 内 表面 ， 但 由 于 其 聚合 
结构 不 稳定 ， 难 以 区 分 内 表面 和 外 表面 。 

土壤 胶体 的 表面 积 大 小 通常 以 比 表面 来 表示 ， 它 可 作为 评价 土壤 胶体 表面 活性 的 一 项 重要 指标 。 比 表面 
是 个 “工作 概念 ”， 它 是 用 一 定 实验 技术 测 得 的 单位 质量 土壤 胶体 的 表面 积 ， 单 位 为 mV/kg 或 mV/g。 


(一 ) 土壤 胶体 的 表面 积 


前 面 已 经 知道 ， 土 壤 胶体 的 表面 可 分 为 内 表面 和 外 表面 。 由 于 层 状 铝 硅 酸 盐 符 土 矿物 大 多 为 薄板 状 ， 并 
具有 一 定 的 厚度 ， 因 此 它们 都 有 基 面 和 边 面 之 分 。 但 在 实际 测定 中 ， 目 前 只 能 粗略 地 区 分 为 内 表面 积 和 外 表 
面积 ， 对 基 面 面积 和 边 面 面积 尚 难以 区 分 。 

土壤 胶体 的 晶 核 对 土壤 的 表面 积 有 重要 的 贡献 。 唱 质 秋 土 矿物 是 土壤 胶体 晶 核 的 主体 。 黏 土 矿物 的 类 型 
不 同 ， 其 表面 积 的 大 小 和 表面 类 型 的 差别 都 相当 大 。 各 种 黏土 矿物 表面 积 的 测定 值 ， 因 样品 的 纯度 和 测定 方 
法 的 不 同 ， 而 有 一 定 的 变异 ， 其 范围 大 致 如 表 8- 2 所 示 。 


表 8-2 土壤 中 常见 黏 士 矿 物 的 比 表 面积 (mi /g) 








胶体 成 分 内 表面 积 外 表面 积 总 表面 积 
蒙 脱 石 700 一 750 15~150 700~850 
旺 石 400~750 1~50 400~800 
水 云母 0~5 90~150 90 一 150 
高 岭 石 0 5 一 40 5~40 
挨 洛 石 0 10~45 10 一 45 
水 化 埃 洛 石 400 25~30 430 


水 铝 英 石 130 一 400 130~400 260~800 


土壤 胶体 的 有 机 成 分 和 无 机 胶 膜 对 胶体 的 表面 积 也 有 一 定 的 贡献 ， 但 由 于 这 些 物 质 本 身 的 特点 ， 尤 
其 是 它们 与 胶体 唱 核 之 间 存 在 着 复杂 的 结合 关系 ， 目 前 它们 对 表面 积 的 大 小 及 其 对 土壤 胶体 的 贡献 ， 尚 不 
能 作出 精确 地 测定 与 计算 。Bower 等 〈1952) 用 去 除 有 机 质 前 后 所 测 得 的 土壤 表面 积 的 差 值 ， 算 出 有 机 质 
的 表 观 比 表 面 约 为 700m:/g。 张 效 年 等 〈1964) 测定 的 我 国 砖 红壤 中 游离 氧化 铁 的 表 观 比 表面 约 为 
170mz2 /g。 

土壤 胶体 比 表 面积 的 大 小 与 其 主要 黏土 矿物 的 组 成 和 含量 相 吻 合 ， 以 2 : 1 型 层 状 硅 酸 盐 黏 粒 为 主要 成 
分 的 土壤 胶体 通常 具有 较 大 的 比 表 面 ， 且 内 表面 的 比例 高 ;而 含 高 岭 石 、 氧 化 物 等 较 多 的 土壤 胶体 一 般 比 表 
面 较 小 。 表 8 - 3 列 出 了 我 国 中 南 地 区 主要 类 型 土壤 胶体 的 比 表 面 及 主要 黏 粒 矿 物 组 合 。 可 见 ， 以 高 岭 石 和 
三 水 铝 石 为 主 的 砖 红壤 胶体 比 表 面 最 低 (60~80m? /g)， 且 以 外 表面 为 主 ; 而 以 水 云母 和 星 石 为 主 的 黄 棕 壤 
*。 158 。 
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胶体 则 具有 较 高 的 比 表面 (200~300m? /g)， 且 以 内 表面 为 主 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 某 些 非 唱 形 氧化 物 售 量 
较 高 的 土壤 胶体 ， 它 们 也 可 能 具有 较 大 的 比 表 面 ， 因 为 这 些 非 晶 形 握 化 物 的 比 表面 要 比 晶 质 氧化 物 的 高 
得 多 。 

比 表面 在 很 大 程度 上 决定 着 土壤 胶体 的 反应 活性 ， 一 般 地 ， 比 表面 较 大 的 土壤 胶体 对 离子 和 分 子 有 更 多 
的 结合 位 点 。 因 此 ， 比 表面 大 的 土壤 胶体 通常 具有 更 强 的 吸附 无 机 离子 和 低 分 子 有 机 化 合 物 的 能 力 。 


表 8-3 中 南 地 区 主要 土壤 胶体 的 比 表 面 





土壤 胶体 Ea 主要 黏 粒 矿物 表面 特征 
砖 红壤 60~80 高 岭 石 、 铁 铝 氧 化 物 以 外 表面 为 主 
红壤 100~150 ep 外 表面 大 于 内 表面 
黄 棕 坟 200~300 水 云母 、 旺 石 、 高 岭 石 以 内 表面 为 主 


《二 ) 比 表 面积 的 测定 方法 


测定 土壤 胶体 的 比 表面 积 常用 吸附 法 ， 即 用 分 子 大 小 已 知 的 指示 吸附 质 在 土 粒 表面 形成 单 分 子 层 吸附 ， 
用 单个 分 子 所 占 的 面积 乘 以 在 土 粒 表面 形成 单 分 子 层 吸 附 所 需 分 子 的 数目 ， 得 到 土壤 胶体 的 比 表 面 。 用 于 测 
定 土 壤 胶 体 比 表面 积 的 指示 吸附 质 的 种 类 其 多 ， 常 见 的 有 氮气 、 水 燕 气 、 省 化 十 六 烷 基 吡啶 (CPB)、 甘 油 、 
乙 二 醇 乙醚 (EGME) 等 。 这 些 方法 测 得 的 结果 有 一 定 的 差异 。 目 前 趋向 于 用 EGME 代替 乙 二 醇 吸附 法 ， 
它 尤其 适用 于 测定 有 机 一 无 机 复合 胶体 的 比 表 面积 。 


二 、 土 壤 胶体 表面 电荷 


与 一 般 的 胶体 类 似 ， 土 壤 胶体 也 带 有 电荷 。 土 壤 电荷 的 性 质 包 括 电 荷 符号 、 数 量 和 密度 等 。 土 壤 胶体 吸 
附 什 么 离子 主要 受 胶体 表面 电荷 符号 的 控制 ;吸附 离子 的 多 少 取决 于 土壤 胶体 所 带电 荷 的 数量 ， 而 离子 被 吸 
附 的 牢固 程度 则 与 土壤 胶体 的 电荷 密度 有 关 。 此 外 ， 离 子 在 土壤 中 的 移动 和 扩散 ， 土 壤 有 机 一 无 机 复合 体 的 
形成 以 及 土壤 的 分 散 、 架 凝 和 膨胀 、 收 缩 等 性 质 ， 也 都 受 胶体 表面 电荷 的 影响 。 


(一 ) 土壤 胶体 电荷 的 种 类 


根据 表面 电荷 的 性 质 和 起 源 ， 可 将 它 分 为 永久 电荷 和 可 变 电 荷 。 

1. 永久 电荷 ”永久 电荷 起 源 于 矿物 晶 格 内 部 离子 的 同 晶 置 换 。 如 果 低 价 阳离子 置换 了 八 面 体 或 四 面体 
中 的 高 价 阳离子 ， 则 造成 正 电荷 的 亏 缺 ， 产 生 剩 余 负 电荷 。 同 晶 置 换 一 般 形 成 于 矿物 的 结晶 过 程 ， 一 旦 晶体 
形成 ， 它 所 具有 的 电荷 就 不 受 外 界 环 境 〈 如 PH、 电解 质 浓度 等 ) 影响 ， 故 称 为 永久 电荷 、 恒 电荷 或 结构 电 
荷 。 同 晶 置换 作用 是 2 : 1 型 层 状 硅 酸 盐 黏 士 矿物 负电 荷 的 主要 来 源 。 

2. 可 变 电 荷 ”测定 土壤 电荷 量 时 ， 常 发 现 有 部 分 电荷 是 随 pH 的 变化 而 变化 的 ， 这 种 电荷 称 为 可 变 电 
荷 。 可 变 电 荷 的 产生 ， 是 由 于 土壤 固 相 表面 从 介质 中 吸附 离子 或 向 介质 中 释 出 离子 (如 H+ ) 所 引起 的 ， 包 
括 水 合 氧 化 物 型 表面 对 质子 的 缔 合 和 和 解 离 ， 以 及 有 机 物 表 面 功 能 团 的 离 解 和 质子 化 等 。 土 壤 有 机 质 表面 的 可 
变 电 荷 可 来 自 羧基 、 氨 基 、 酚 羟基 等 的 质子 化 或 脱 质子 ， 

R 一 COOH 一 一 R 一 COO- 十 H+ 
R 一 NH: 十 HzO= 一 R 一 NHz 十 OH- 

层 状 硅 酸 盐 黏土 矿物 的 边 面 及 表面 断 键 、1 : 1 型 黏土 矿物 的 Al 一 OH 基 面 、 晶 质 和 非 晶 质 铁 、 馈 、 锰 
的 水 合 氧化 物 和 氧 氧 化 物 、 非 晶 质 铝 硅 酸 盐 等 表面 所 带 的 电荷 都 是 可 变 电 荷 (图 8 - 3) 。 可 变 电 荷 的 数量 和 
符号 取决 于 可 变 电 荷 表面 的 性 质 、 介 质 pH 和 电解 质 浓度 等 。 


(二 ) 电荷 符号 


土壤 胶体 表面 电荷 有 正 、 负 之 分 。 笑 土 矿物 同 蝇 党 换 一 般 是 低 价 阳 离子 蔡 代 高 价 阳 离子 ， 这 样 产生 的 永 
。 159 。 
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图 8-3 黏土 矿物 边 面 电荷 随 pH 变化 

久 电 荷 多 为 负电 荷 。 而 胶体 表面 吸附 或 解 离 离子 产生 的 可 变 电 荷 则 既 可 为 负电 荷 ， 也 可 为 正 电荷 。 通 常 在 低 
pH 环境 中 ， 土 壤 胶体 表面 较 易 产生 正 电 荷 。 土 壤 中 的 游离 氧化 铁 是 产生 正 电荷 的 主要 土壤 胶体 物质 ， 而 游 
离 的 铝 化 合 物 对 正 电荷 的 贡献 较为 次 要 。 晶 质 矿物 中 ， 高 岭 石 的 铝 氧 八 面体 的 裸露 边 面 ， 在 酸性 条 件 下 从 介 
质 中 接受 质子 而 使 边 面 带 有 正 电荷 。 蒙 脱 石和 伊利 石 的 边 面 也 可 能 出 现 正 电荷 。 水 锅 英 石和 有 机 物质 在 低 
pH 下 都 可 能 接受 质子 而 带 正 电 荷 。 有 机 质 胶体 在 酸性 环境 下 也 可 带 正 电 荷 。 

土壤 的 正 电荷 和 负电 荷 的 代数 和 就 是 土壤 的 净 电 荷 。 由 于 多 数 土壤 的 负电 荷 绝对 数量 一 般 都 高 于 正 电 荷 的 
量 ， 所 以 除了 少数 土壤 在 较 强 的 酸性 条 件 下 或 者 氧化 土 可 能 出 现 净 正 电荷 以 外 ， 大 多 数 土壤 一 般 带 净 负 电荷 。 


(三 ) 土壤 电荷 数量 


土壤 电荷 的 数量 一 般 用 每 千克 物质 吸附 离子 的 厘 摩尔 数 来 表示 。 最 常见 的 阳离子 交换 量 《CEC) 即 为 
pH 为 7 时 土壤 净 负 电荷 的 数量 。 其 他 pH 条 件 下 的 CEC 也 用 于 表示 相应 pH 时 土壤 的 净 负 电荷 量 ， 因 而 土 
壤 的 CEC 值 并 非 恒定 值 。 土 壤 的 阴离子 交换 量 〈(AEC) 用 于 表示 一 定 条 件 下 土壤 的 正 电 荷 量 。 土 壤 电荷 有 
永久 电荷 和 可 变 电 荷 之 分 ， 其 数量 也 有 永久 电荷 量 CECp)〉 和 可 变 电 荷 量 〈CECv) 之 分 。 土 壤 正 电荷 一 般 
为 可 变 正 电荷 ， 也 常用 AEC 表示 。 

土壤 电荷 主要 集中 在 胶体 部 分 。 土 壤 颗粒 组 成 中 ， 小 于 2pm 的 胶体 〈 包 括 无 机 胶体 和 有 机 胶体 ) 部 分 
是 土壤 带电 荷 的 主体 ，80% 以 上 的 土壤 电荷 量 集 中 在 胶体 部 分 ， 有 些 土壤 的 电荷 量 几 乎 全 部 是 由 土壤 胶体 部 
分 所 引起 的 。 

胶体 组 成 成 分 是 决定 其 电荷 数量 的 物质 基础 ， 土 壤 胶体 组 成 不 同 ， 其 所 带电 荷 的 数量 也 不 同 。 含 有 较 多 
坚 石 、 蒙 脱 石 或 有 机 质 的 土壤 胶体 ， 其 电荷 量 一 般 较 高 ， 含 有 较 多 高 岭 石和 铁 铝 氧 化 物 的 土壤 胶体 ， 其 电荷 
量 一 般 较 低 。 对 矿质 土壤 而 言 ， 黏 士 矿 物 是 土壤 胶体 的 主体 ， 它 对 土壤 胶体 电荷 量 的 贡献 大 于 有 机 质 。 

土壤 胶体 组 分 间 的 相互 作用 对 电荷 数量 有 影响 。 如 游离 铁 、 铝 氧化 物 对 黏土 矿物 表面 的 包 被 作用 ， 土 壤 
对 阴 、 阳 离子 的 专 性 吸附 等 ， 导 致 有 机 一 无 机 复合 胶体 的 电荷 数量 少 于 有 机 部 分 和 无 机 部 分 各 自负 电荷 数量 
的 加 和 ， 即 土壤 胶体 的 电荷 量具 有 非 加 和 性 。 


三 、 土 壤 胶 体 表面 电位 


当 带 电 的 土壤 胶体 分 散在 电解 质 溶液 中 时 ， 不 论 胶体 表面 电荷 是 通过 何 种 途径 产生 的 ， 电 中 性 原理 都 要 
求 等 量 的 反 号 电荷 离子 在 带电 表面 邻近 的 液 相 中 积累 。 此 时 ， 溶 液 中 带 相 反 电 和 荷 的 离子 ， 一 方面 受 胶体 表面 
上 电荷 的 吸引 ， 趋 向 于 排列 在 紧 靠 胶 粒 的 表面 ; 但 另 一 方面 ， 由 于 热 运动 ， 这 些 离子 又 会 向 远离 胶体 表面 的 
方向 扩散 。 当 静电 引力 与 热 扩 散 相 平衡 时 ， 在 带电 胶体 表面 与 溶液 的 界面 上 ， 形 成 了 由 一 层 国 相 表 面 电 荷 和 
一 层 溶液 中 相反 符号 离子 所 组 成 的 电荷 非 均匀 分 布 的 空间 结构 ， 称 为 双 电 层 。 

土壤 胶 粒 表面 带 有 负电 荷 ， 在 紧 靠 胶 粒 表面 分 布 着 较 多 的 阳离子 ， 随 着 距离 的 增加 ， 阳 离子 的 分 布 趋 于 
均匀 ， 到 本 体 溶液 中 时 ， 阳 离子 呈 均 匀 分 布 ; 而 阴离子 分 布 则 是 在 表面 附近 较 少 ， 随 着 距 表 面 距离 的 增加 而 
趋 于 均匀 分 布 。 离 子 的 这 种 分 布 可 用 Boltzmann 方程 表示 : 

cz 一 cexp (二 知 = ) 
式 中 : cx 和 c。 分 别 为 距离 表面 zx 处 反 号 离子 的 浓度 和 本 体 溶液 中 反 号 离子 的 浓度 ， 单 位 为 mol/L; Z 
» 160 。 
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为 反 离 子 的 价 数 ;FF 为 Faraday 常数 ;R 为 气体 常数 ;了 T 为 绝对 温度 ; 内 为 距离 表面 xz 处 的 电位 。 可 见 ， 双 
电 层 中 距 表 面 x 处 反 号 离子 的 局 部 浓度 是 该 距离 处 电位 几 的 函数 。 

在 Gouy (1910) 和 Chapman (1913》 提 出 的 双 电 层 模 型 中 ， 扩 散 层 中 的 电位 y 随 着 距 表 面 距离 XX 的 增 
加 旦 指数 关系 下 降 ， 可 按 下 式 计算 : 

. =Jexp (—KX) 
式 中 ; W 为 表面 电位 ，K 是 与 离子 浓度 、 价 数 、 介 电 常 数 和 温度 有 关 的 常数 。 在 室温 下 ， 
K=3X10’Zc, 

1/K 称 为 扩散 双 电 层 的 厚度 。 可 见 ， 在 室温 下 ， 扩 散 双 电 层 的 厚度 主要 受 离子 价 数 〈Z) 和 离子 浓度 
(c。) 的 影响 。 离 子 价 数 越 高 ， 离 子 浓度 越 大 ，K 值 越 大 ， 双 电 层 的 厚度 越 小 。 因 此 ， 增 加 离子 的 价 数 和 浓 
度 ， 可 使 双 电 层 压缩。 


第 三 节 ”土壤 胶体 对 阳离子 的 吸附 与 交换 
一 、 离 子 吸 附 的 概念 


根据 物理 化 学 的 定义 ， 溶 质 在 溶剂 中 晨 不 均一 的 分 布 状 态 ， 溶 剂 表 面 层 中 的 浓度 与 溶液 内 部 不 同 的 现象 
称 为 吸附 作用 。 凡 使 液体 表面 层 中 溶质 的 浓度 大 于 液体 内 部 浓度 的 作用 称 为 正 吸 附 ， 反 之 则 称 为 负 吸 附 。 在 
土壤 学 中 主要 是 根据 土壤 胶体 颗粒 与 液 相 界面 附近 所 发 生 的 相互 作用 来 解释 土壤 胶体 体系 中 离子 分 布 的 不 均 
一 性 。 如 果 土 壤 胶体 表面 或 表面 附近 的 某 种 离子 的 浓度 高 于 或 低 于 扩散 层 之 外 的 自由 溶液 中 该 离子 的 浓度 ， 
则 认为 土壤 胶体 对 该 离子 发 生 了 吸附 作用 。 所 以 ， 一 般 所 说 的 吸附 现象 是 指 包 括 整 个 扩散 层 在 内 的 部 分 与 自 
由 溶液 中 的 离子 浓度 的 差异 。 


二 、 阳 离子 静电 吸附 


自然 条 件 下 ， 土 壤 胶体 一 般 带 负电 荷 。 因 此 ， 胶 体 表 面 通常 吸附 着 多 种 带 正 电荷 的 阳离子 ， 这 种 吸附 所 
涉及 的 作用 力主 要 是 土壤 的 表面 负电 荷 与 阳离子 之 间 的 静电 作用 力 (或 库仑 力 )。 被 吸附 的 阳离子 处 于 胶体 
表面 双 电 层 扩 散 层 的 扩散 离子 群 中 ， 成 为 扩散 层 中 的 离子 组 成 部 分 。 对 胶体 表面 而 言 ， 这 些 吸附 阳离子 是 完 
全 离 解 的 ， 对 土壤 溶液 而 言 ， 它 们 是 可 以 自由 移动 的 。 

由 静电 引力 产生 的 阳离子 吸附 ， 离 子 吸附 的 速率 、 数 量 和 强度 等 取决 于 胶体 表面 的 电位 、 离 子 价 数 和 半 
径 等 因素 。 由 库仑 定律 可 知 ， 土 壤 胶体 表面 所 带 的 负电 荷 愈 多 ， 吸 附 的 阳离子 数量 就 愈 多 ; 土壤 胶体 表面 的 
电荷 密度 愈 大 ， 阳 离子 所 带 的 电荷 愈 多 ， 则 高 子 吸附 得 愈 牢 。 

从 离子 的 本 性 看 ， 不 同 价 态 的 阳离子 与 土壤 胶体 表面 亲和力 的 大 小 顺序 一 般 为 M+ >M2 二 M*。 例 
如 ， 对 红壤 、 砖 红壤 和 膨润土 吸附 阳离子 的 研究 表明 ， 三 种 土壤 对 几 种 阳离子 的 吸附 能 的 闫 序 为 : AE* > 
Mn?+ >Ca2 K+ 。 因 此 ， 当 土壤 溶液 中 含有 浓度 相同 的 一 价 、 二 价 和 三 价 阳离子 时 ， 土 壤 胶 体 主 要 吸附 三 
价 的 阳离子 。 对 化 合 价 相同 的 阳离子 而 言 ， 吸 附 强 度 主要 取决 于 离子 的 水 合 半径 。 一 般 情 况 下 ， 离 子 的 水 合 
半径 越 小 ， 离 子 的 吸附 强度 越 大 。 如 表 8-4 所 示 ， 一 价 的 LE 、Na+ 、K+ 、NH4+ 、Rb1 的 水 合 半径 依次 减 
小 ， 离 子 在 胶体 表面 的 吸附 亲和力 顺序 为 ， Rb >NEHs+ >K+ >Na+ >>Lir 。Rbr 的 吸附 力 最 强 ， 因 为 它 的 
水 化 半径 最 小 ， 离 子 外 面 较 薄 的 水 膜 使 离子 与 胶体 表面 的 距离 较 近 。 相 反 ， 拥 有 较 厚 水 膜 的 Li+ ， 其 与 胶体 
表面 的 距离 相对 较 远 ， 吸 附 力 弱 。 





表 8-4 离子 半径 与 吸附 力 





一 价 离子 Li+ Nat K+ NH# Rb+ 
离子 的 真实 半径 (nm) 0. 078 0. 098 0.133 0. 143 0. 149 
离子 的 水 合 半径 (nm) 1. 008 0.790 0. 537 0. 532 0. 509 





离子 在 胶体 上 的 吸附 力 弱 > 强 
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三 、 阳 离子 交换 作用 


在 土壤 中 ， 被 胶体 静电 吸附 的 阳离子 ， 一 般 都 可 以 被 其 他 类 型 的 阳离子 交换 而 从 胶体 表面 解吸 。 这 种 能 
相互 交换 吸附 的 阳离子 称 为 交换 性 阳离子 ， 把 交换 性 阳离子 发 生 交换 吸附 的 反应 称 为 阳离子 交换 作用 。 例 
如 ， 某 种 土壤 原来 吸附 的 阳离子 有 : H+ 、K+ 、Na+ 、NHs+ 、Mg*1+ 等 ， 当 施用 含 Ca 的 肥料 后 ， 会 产生 
阳离子 交换 作用 ，Ca?t 可 把 原来 胶体 表面 吸附 的 部 分 离子 交换 出 来 ， 其 交换 反应 可 用 下 面 的 反应 式 表示 : 





NH NH Ca2 
下 * 一 土壤 胶体 一 Nar+3Ca2 Ca“= 土壤 胶体 =Ca*+2Na'+2K*+2NHs 
及 一 一 Na 

下 Mgz HM 


离子 从 土壤 溶液 转移 至 胶体 表面 的 过 程 为 离子 的 吸附 ， 而 原来 吸附 在 胶体 上 的 离子 迁移 至 溶液 中 的 过 程 
为 离子 的 解吸 ， 二 者 构成 一 个 完整 的 阳离子 交换 反应 。 

阳离子 交换 作用 有 以 下 3 个 主要 特点 : 

1. 阳离子 交换 是 可 逆 反 应 ” 当 溶 液 中 的 离子 被 土壤 胶体 吸附 到 其 表面 ， 并 与 溶液 达成 平衡 后 ， 一 旦 深 
液 中 的 离子 组 成 或 浓度 发 生 改 变 ， 土 壤 胶体 上 的 交换 性 离子 就 要 和 溶液 中 的 离子 产生 逆向 交换 ， 已 被 胶体 表 
面 吸附 的 离子 ， 重 新 归还 溶液 中 直至 建立 新 的 平衡 。 这 一 原理 ， 在 农业 化 学 上 有 重要 的 实践 意义 。 如 植物 根 
系 从 土壤 溶液 中 吸收 了 阳离子 养分 后 ， 降 低 了 溶液 中 交换 性 阳离子 的 浓度 ， 打 破 了 阳离子 的 吸附 平衡 ， 使 级 
附 在 土壤 胶体 表面 的 离子 解吸 ， 迁 移 到 溶液 中 ， 然 后 又 可 被 植物 根系 吸收 利用 。 这 是 由 于 土壤 胶体 的 离子 交 
换 反应 体现 土壤 肥力 的 过 程 。 另 外 ， 还 可 以 通过 施肥 、 施 用 土壤 改良 剂 以 及 其 他 土壤 管理 措施 ， 恢 复 和 提高 
土壤 肥力 。 

2. 阳离子 交换 遵循 等 价 交换 的 原则 “例如 ， 用 带 2 个 正 电荷 的 Cas+ 去 交换 带 1 个 正 电荷 的 K ， 则 
lmolCa?+ 可 交换 2mol 的 K+ 。 同 样 ，lmol 的 Fe+ 需 要 3mol 的 Ht 或 Na+ 来 交换 。 

3. 阳离子 交换 符合 质量 作用 定律 ”对 于 任 一 阳离子 交换 反应 ， 在 一 定 温度 下 ， 当 反应 达到 平衡 时 ， 根 
据 质量 作用 定律 有 : 


产物 1 产物 2 
天 一 [到 应 物 1 反应 牺 习 
KK 为 平衡 常数 。 根 据 这 一 原理 ， 可 以 通过 改变 某 一 反应 物 或 产物 ) 的 浓度 达到 改变 产物 〈 或 反应 物 ) 
浓度 的 目的 。 例 如 ， 通 过 改变 土壤 溶液 中 某 种 交换 性 阳离子 的 浓度 使 胶体 表面 吸附 的 其 他 交换 性 阳离子 的 浓 
度 发 生变 化 ， 这 对 施肥 实践 以 及 土壤 阳离子 养分 的 保持 等 有 重要 意义 。 
既然 静电 吸附 的 阳离子 之 间 可 以 发 生 相 互 交换 的 反应 ， 那 么 什么 样 的 离子 在 什么 情况 下 可 以 被 其 他 的 离 
子 进行 交换 呢 ? 这 主要 与 阳离子 本 身 的 特性 即 该 离子 与 胶体 表面 的 吸附 力 有 关 。 吸 附 力 较 强 的 离子 一 般 是 带 
电荷 较 多 的 高 价 阳 离子 和 水 化 半径 较 小 的 阳离子 ， 在 同等 数量 的 情况 下 ， 这 些 离子 的 交换 能 力 较 强 。 土 壤 中 
常见 的 几 种 交换 性 阳离子 的 交换 能 力 的 顺序 大 体 如 下 ， 
Fet+、 AF+>H+>Cat+>Mg’' >NH, +>Kt >Nat 
所 离子 是 土壤 溶液 中 最 为 丰富 的 阳离子 ， 其 交换 能 力 又 较 强 。 因 此 ， 排 水 良好 的 土壤 ， 在 雨水 的 影响 
下 ， 常常 会 慢 慢 地 变 酸 。 但 在 人 为 作用 地 干预 下 ， 这 种 酸化 是 可 以 防止 的 。 此 外 ， 离 子 的 浓度 和 数量 也 是 影 
响 阳离子 交换 能 力 的 重要 因素 。 前 面 已 经 提 到 ， 阳 离子 交换 反应 受 质量 作用 定律 的 支配 。 因 此 ， 对 交换 力 弱 
的 离子 而 言 ， 在 离子 浓度 足够 高 的 情况 下 ， 它 们 也 可 以 交换 吸附 力 较 强 的 阳离子 。 据 此 ， 在 实践 中 ， 我 们 可 
以 通过 增加 土壤 中 有 益阳 离子 浓度 的 方法 ， 来 控制 阳离子 交换 的 方向 ， 以 达到 培 肥 土 壤 ， 提 高 土壤 生产 力 的 
目的 。 


四 、 阳 离子 交换 量 


土壤 阳离子 交换 量 〈CEC) 是 指 土壤 所 能 吸附 和 交换 的 阳离子 的 容量 ， 用 每 千克 土壤 吸附 的 一 价 离子 的 
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厘 摩 数 表示 ， 即 cmol (十 ) /kg。 阳 离子 交换 量 与 土壤 胶体 的 比 表面 和 表面 电荷 有 关 ， 它 们 之 间 的 关系 可 用 
下 面 的 方程 表示 : 
CEC 一 SXc 

式 中 : S 是 胶体 的 比 表 面 ，c 为 表面 电荷 密度 。 但 实际 上 ， 土 壤 阳 离子 交换 量 是 通过 用 已 知 的 阳离子 置 
换 土壤 吸附 的 全 部 阳离子 ， 再 测定 该 已 知 阳离子 吸附 量 的 方法 获得 的 。 也 有 直接 测定 土壤 中 各 种 交换 性 阳 离 
子 的 吸附 量 ， 再 将 它们 的 加 和 作为 土壤 的 阳离子 交换 量 。 即 CEC 王 乙 交 换 性 阳离子 厘 摩 〈 十 》 数 /千克 土 。 

不 同 的 土壤 ， 其 阳离子 交换 量 是 不 同 的 。 决 定 土壤 阳离子 交换 量 大 小 的 实际 上 是 土壤 所 带 的 负电 荷 的 数 
量 。 影 响 土 壤 负 电荷 量 的 因素 主要 有 以 下 3 个 方面 ， @ 四 胶体 的 类 型 ， 不 同类 型 的 土壤 胶体 ， 所 带 的 负电 荷 差 
异 很 大 ， 因 此 阳离子 交换 量 也 明显 不 同 ， 由 表 8- 5 可 知 ， 含 腐殖质 及 2 : 1 型 黏土 矿物 较 多 的 土壤 ， 其 阳 离 
子 交换 量 较 大 ， 而 含 高 岭 石 及 氧化 物 较 多 的 土壤 ， 其 阳离子 交换 量 必定 较 小 ; 名 胶体 的 数量 ,我 们 已 经 知 
道 ， 土 壤 中 带电 的 颗粒 主要 是 土壤 胶体 即 黏 粒 部 分 ， 因 此 土壤 黏 粒 的 含量 愈 高 ， 即 土壤 质地 愈 黏 重 ， 土 壤 负 
电荷 量 越 多 ， 土 壤 的 阳离子 交换 量 越 高 ，@ 土 壤 pH: 由 于 pH 是 影响 可 变 电 荷 的 重要 因素 ， 因 此 土壤 pH 
的 改变 会 导致 土壤 阳离子 交换 量 的 变化 ， 在 一 般 情 况 下 ， 随 着 土壤 pH 的 升 高 ， 土 壤 可 变 负 电荷 增加 ， 土 壤 
阳离子 交换 量 增 大 。 可 见 ， 在 测定 土壤 阳离子 交换 量 时 ， 控 制 体系 的 pH 是 很 重要 的 。 


表 8-5 不 同类 型 土壤 胶体 的 阳离子 交换 量 














土壤 胶体 CEC [cmol (十 ) /kg] 
腐殖质 200 

蚂 石 100 一 150 

蒙 脱 石 70~95 

伊利 石 10~40 

高 岭 石 3 一 15 

倍 半 氧 化 物 2 一 4 


土壤 阳离子 交换 量 是 土壤 的 一 个 很 重要 的 化 学 性 质 ， 它 直接 反映 了 土壤 的 保 肥 、 供 肥 性 能 和 缓冲 能 力 ， 
同时 也 是 进行 土壤 分 类 的 重要 指标 。 我 国 北方 的 黏 质 土壤 类 型 ， 黏 土 矿物 以 蒙 脐 石 、 伊 利 石 等 2 : 1 型 矿物 
为 主 ， 阳 离子 交换 量 较 大 ， 一 般 在 20cmol (十 ) /kg 以 上 ， 高 的 可 达 50cmol (十 ) /kg。 而 南方 的 红壤 类 型 ， 
一 方面 因为 其 腐殖质 含量 较 低 ， 同 时 黏土 矿物 以 高 岭 石 及 铁 、 铝 氧化 物 等 为 主 ， 土 壤 阳离子 交换 量 一 般 较 
小 ， 多 在 20cmol 〈 十 ) /kg 以 下 ， 这 样 的 土壤 保 肥 能 力 通常 较 差 。 


五 、 盐 基 饱 和 度 


土壤 胶体 上 吸附 的 交换 性 阳离子 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 一 类 是 致 酸 离子 ， 如 H+ 、Al+ ; 另 一 类 是 盐 基 离 
子 , 如 K+ 、Nat+ 、Cast 、Mg:*+ 、NHL1 等 。 当 土壤 胶体 上 吸附 的 阳离子 全 部 是 盐 基 离子 时 ， 土 壤 呈 盐 基 饱 
和 状态 ， 称 为 盐 基 饱和 的 土壤 。 当 土壤 胶体 吸附 的 阳离子 仅 部 分 为 盐 基 离子 ， 而 其 余部 分 则 为 致 酸 离子 时 ， 
该 土壤 呈 趟 基 不 饱和 状态 ， 称 为 盐 基 不 饱和 土壤 。 盐 基 饱 和 的 土壤 具有 中 性 或 碱 性 反应 ， 而 盐 基 不 饱和 的 土 
壤 则 呈 酸 性 反应 。 

土壤 的 盐 基 饱和 程度 通常 用 盐 基 饱和 度 来 表示 。 盐 其 饱和 度 的 定义 为 ， 交 换 性 盐 基 占 阳离子 交换 量 的 百 
分 数 ， 即 


_ 交换 性 盐 基 [cmol (十 ) /kg] 0 
盐 基 饱和 度 一 而 离子 交换 量 [cmol < 隔 /kg1X100% 


例如 : 测 得 某 种 土壤 的 CEC 为 50cmol (十 ) /kg， 交换 性 盐 基 离子 Ca:+ 、Mg?+ 、K+ 、Nat 的 含量 分 别 
为 10、5、10、5cmol (十 ) /kg， 那 么 该 土壤 的 盐 基 饱和 度 为 ， 


盐 基 饱和 度 一 二 510+5x 100%==60% 


由 盐 基 饱和 度 的 定义 可 看 出 ， 土 壤 盐 基 饱 和 度 的 高 低 也 反映 了 土壤 中 致 酸 离子 的 含量 ， 即 土壤 pH 的 高 
低 。 在 干旱 、 半 干旱 的 北方 地 区 ， 土 壤 的 盐 基 饱和 度 大 ， 土 壤 的 pH 也 较 高 ， 而 在 湿润 的 南方 地 区 ， 土 壤 盐 
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基 饱 和 度 较 小 ， 土 壤 pH 也 很 低 。 
盐 基 饱和 度 常 常 被 作为 判断 土壤 肥力 水 平 的 重要 指标 。 盐 基 饱 和 度 宇 80% 的 土壤 ， 一 般 认为 是 很 肥沃 的 
土壤 ， 盐 基 饱 和 度 为 50%~80% 的 土壤 为 中 等 肥力 水 平 ， 而 盐 基 饱和 度 低 于 50% 的 土壤 是 不 肥沃 的 。 


六 、 交 换 性 阳离子 的 有 效 度 


由 于 离子 交换 作用 而 保存 于 土壤 中 的 养分 ， 仍 可 以 通过 离子 交换 作用 回 到 溶液 中 ， 供 植物 吸收 利用 。 所 
以 ,一般 来 说 ， 交 换 性 阳离子 虽 被 土壤 吸附 ， 仍 不 失 其 对 植物 的 有 效 性 。 但 是 ， 被 土壤 胶体 吸附 的 交换 性 阳 
离子 有 效 度 是 否 在 任何 情况 下 都 是 相同 的 呢 ， 回 答 是 否定 的 。 撤 开 植 物 吸收 方面 的 影响 ， 从 土壤 角度 看 ， 影 
响 交换 性 阳离子 有 效 度 的 因素 主要 有 下 列 几 个 方面 。 


(一 ) 离子 饱和 度 


交换 性 阳离子 的 有 效 度 不 仅 与 该 离子 在 土壤 中 的 绝对 量 有 关 ， 更 决定 于 该 离子 占 交换 性 阳离子 总 量 的 比 
例 即 离子 饱和 度 。 离 子 的 饱和 度 越 高 ， 被 交换 解吸 的 机 会 越 多 ， 有 效 度 越 大 。 由 表 8- 6 可见， 虽然 A 土壤 
的 交换 性 钙 含 量 低 于 了 土壤， 但 A 土壤 中 交换 性 钙 的 饱和 度 〈75%%) 要 远大 于 了 土壤 (33%%)。 因 此 ， 镍 离 
子 在 A 土壤 中 的 利用 率 要 大 于 其 在 B 土壤 中 的 利用 率 ， 如 果 我 们 把 同一 种 植物 以 同样 的 方法 栽培 于 A、B 
两 种 土壤 中 ， 显 而 易 见 ，B 土壤 比 A 土壤 更 需要 补充 钙 离 子 养分 。 


表 8-6 土壤 阳离子 交换 量 与 离子 饱和 度 
土壤 CEC [cmol (+) /kg] 交换 性 钙 [cmol (十 〉 /kg] 饱和 度 〈%)》 





A 8 6 75 
B 30 10 33 





这 一 例子 告诉 我 们 ， 在 施肥 上 ， 采 用 集中 施肥 的 方法 ， 如 根系 附近 的 条 施 、 穴 施 等 ， 可 以 使 有 限 的 肥料 
在 短期 内 发 挥 较 大 的 效果 ， 从 而 提高 肥料 的 利用 率 。 因 为 ， 集 中 施肥 可 以 增加 养分 离子 在 土壤 中 的 饱和 度 ， 
提高 其 对 植物 的 有 效 度 。 又 如 ， 同 样 数量 的 某 种 化 肥 ， 分 别 施 人 砂 质 士 和 黏 质 土 中 ， 结 果 砂 质 土 的 肥效 快 ， 
而 夭 质 土 的 肥效 较 慢 。 原 因 之 一 就 是 由 于 施肥 后 引起 的 两 种 土壤 中 离子 饱和 度 不 同 ， 交 换 性 阳离子 的 有 效 度 
也 各 不 相同 。 砂 质 土 中 各 种 交换 性 阳 高 子 的 饱和 度 相 对 较 高 ， 有 效 性 也 较 高 。 


(二 ) 互补 离子 效应 


一 般 来 讲 ， 土 壤 胶体 表面 总 是 同时 吸附 着 多 种 交换 性 阳离子 。 对 某 一 指定 离子 而 言 ， 其 他 同时 存在 的 离 
子 都 认为 是 该 离子 的 互补 离子 ， 也 称 陪 补 离子 。 假 定 某 一 土壤 同时 吸附 有 H* 、Ca* 、Mg” 和 天” 四 种 离 
子 , 对 H+ 来 讲 ，Ca?*+ 、Mg2+ 和 K+ 是 它 的 互补 离子 ， 而 Ca*+ 的 互补 离子 则 是 H+ 、Meg 汪 和 开 ”。 胶 体 表面 
并 存 的 交换 性 阳离子 之 间 的 互相 影响 就 是 离子 的 互补 效应 。 因 此 ， 当 某 种 交换 性 阳离子 与 不 同类 型 的 互补 离 
子 存 在 时 ， 由 于 互补 效应 ， 该 离子 的 有 效 度 也 会 不 同 。 一 般 来 说 ， 互 补 离子 与 土壤 胶体 的 吸附 力 越 强 ， 则 被 
互补 离子 的 有 效 度 越 高 。 这 实际 上 是 一 个 竞争 吸附 的 问题 。 表 8 - 7 的 小 麦 盆栽 实验 结果 更 进一步 说 明了 互 
补 离子 对 离子 有 效 度 的 影响 。 





表 8-7 互补 离子 与 交换 性 钙 的 有 效 性 











土壤 交换 性 阳离子 组 成 小 麦 幼 苗 干 重 (g) : 小 麦 幼苗 豚 钙 量 (mg) 
A 40%Ca2+ 十 60% H+ 2. 80 11.15 
B 40%Ca?+ 二 60%Mg?+ 2.79 7. 83 
C 40%Ca2z+ 二 60%Nat | 2. 34 4. 36 


上 述 小 麦 的 盆栽 实验 表明 ， 三 种 土壤 上 幼苗 吸 镍 量 的 顺序 是 A 二 >B>>C， 说 明 这 三 种 土壤 中 交换 性 钙 的 
有 效 度 高 低 的 顺序 也 是 A 之 B>C。 造 成 三 种 土壤 中 钙 有 效 性 差异 的 主要 原因 是 不 同 土壤 中 钙 的 互补 离子 效 
"。 164。 
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应 的 不 同 。 三 种 互补 离子 H+ 、Mg** 和 Nai 与 胶体 的 吸附 力 是 依次 递减 的 ， 因 此 它们 对 提高 钙 离 子 有 效 度 
的 作用 是 依次 减弱 的 。 


(三 ) 熙 十 矿物 类 型 


不 同类 型 的 黏土 矿物 具有 不 同 的 晶体 构造 特点 ， 因 而 吸附 阳离子 的 牢固 程度 也 不 同 。 在 一 定 的 盐 基 饱和 
度 范围 内 ， 蒙 脱 石 类 矿物 吸附 的 阳离子 一 般 位 于 品 层 之 间 ， 吸 附 比较 牢固 ， 因 而 有 效 性 较 低 。 而 高 岭 石 类 矿 
物 吸附 的 阳离子 通常 位 于 唱 格 的 外 表面 ， 吸 附 力 较 弱 ， 因 此 有 效 性 较 高 。 


(四 ) 阳 离子 的 固定 


2 ; 1 型 黏土 矿 物 的 晶 层 之 间 ， 具 有 6 个 硅 氧 四 面体 联 成 的 六 角形 网 孔 ， 孔 穴 的 半径 为 0. 140nm， 其 大 
小 恰好 与 K+ 〈0. 133nm) 和 NH+ (0.143nm) 接近 。 一 旦 K+ 、NHY+ 进入 矿物 层 间 ， 陷 入 网 孔 中 ， 就 很 难 
被 其 他 阳离子 交换 出 来 ， 成 为 固定 态 阳 离子 。 这 种 形态 的 阳离子 ， 其 有 效 性 大 大 降低 。 造 成 K+ 和 NHI 晶 
穴 固定 的 黏土 矿物 主要 有 伊利 石 、 蒙 脱 石和 凤 石 等 。K+ 和 NH+ 的 晶 穴 固定 虽然 暂时 造成 它们 的 有 效 度 降 
低 ， 但 从 另 一 个 角度 来 看 ， 固 定 可 以 避免 这 些 阳 离子 的 淋 失 ， 起 到 保存 土壤 养分 的 作用 。 


七 、 土 壤 胶体 对 阳离子 的 专 性 吸附 


土壤 胶体 除了 以 静电 引力 吸附 阳离子 外 ， 还 可 通过 专 性 力 的 作用 对 某 些 阳离子 产生 专 性 吸附 。 一 般 来 
说 ， 对 阳离子 产生 专 性 吸附 的 土壤 胶体 物质 主要 是 各 种 氧化 物 ， 如 铁 、 铝 、 锰 氧化 物 ， 而 这 类 矿物 主要 存在 
于 可 变 电 荷 土壤 中 ， 因 此 阳离子 的 专 性 吸附 对 可 变 电 荷 土壤 尤为 重要 ， 实 际 上 也 研究 得 最 多 。 能 够 被 土壤 胶 
体 专 性 吸附 的 阳离子 主要 是 重金 属 如 铜 、 锌 、 锁 等 ， 它 们 在 元 素 周期 表 中 大 多 属于 过 湾 元 素 。 


(一 ) 阳离子 专 性 吸附 的 机 理 


我 们 知道 ， 处 于 周期 表 中 的 工 B、[B 族 和 许多 其 他 过 渡 金 属 离子 ， 其 原子 核 的 电荷 数 较 多 ， 离 子 半径 
较 小 ， 因 而 其 极 化 能 力 和 变形 能 力 较 强 。 其 价 电子 层 的 结构 为 (x 一 1) dnSS、(n 一 1) de 时、(n 一 1) dz 
nS? 和 不 饱和 d 电子 层 。 因 此 ， 它 们 一 般 都 能 与 配 体形 成 内 络 合 物 ， 稳 定性 增加 。 同 时 由 于 电子 层 结构 的 这 
些 特 点 ， 过 渡 金 属 离子 具有 较 多 的 水 合 热 ， 在 水 溶液 中 以 水 合 离子 的 形态 存在 ， 且 较 易 水 解 成 羟基 阳离子 : 
M 十 Hi0 一 MOH' 十 H” 。 由 于 水 解 作用 ， 减 少 了 离子 的 平均 电荷 ， 致 使 离子 在 向 吸附 剂 表面 靠近 时 所 
需 克 服 的 能 障 降低 ， 从 而 有 利于 离子 与 表面 的 相互 作用 。 过 渡 金 属 元 素 的 原子 结构 的 这 些 特点 是 导致 金属 离 
子 产 生 专 性 吸附 ， 而 不 同 于 胶体 表面 碱 金 属 和 碱土 金 属 离子 静电 吸附 的 根本 原因 。 

产生 阳离子 专 性 吸附 的 土壤 胶体 物质 主要 是 铁 、 铝 、 锰 等 氧化 物 及 其 水 合 物 。 这 些 氧化 物 的 结构 特征 
是 ， 一 个 或 多 个 金属 离子 与 氧 或 羟基 相 结合 ， 其 表面 由 于 阳离子 的 键 不 侈 和 而 水 合 ， 因 而 带 有 可 离 解 的 水 基 
或 羟基 。 过 小金 属 离子 可 以 与 其 表面 的 羟基 相 作用 ， 生 成 表面 络 合 物 。 若 金属 离子 是 以 Me+ 离子 的 形态 被 
专 性 吸附 ， 则 形成 单 配 位 基 表 面 络 合 物 ， 


OH~ 0 一 M~。 
rw | +M2 一 一 rc | 
OH OH 
形成 单 配 位 基 络 合 物 时 释放 一 个 质子 ， 并 引起 一 个 单位 的 电荷 变化 。 


如 果 人 金属 离子 是 以 MOH' 离子 的 形态 被 专 性 吸附 ， 则 反应 后 有 两 个 质子 的 释放 ， 但 表面 电荷 不 发 生 
变化 。 





M2+H20 一 MOH'+H: 


OH ” on 
F < | +MOH'— > Fe We 
OH OH 


氧化 物 对 过 渡 金 属 离子 的 这 种 专 性 吸附 作用 既 可 在 表面 带 负电 荷 时 发 生 ， 也 可 在 表面 带 正 电 荷 或 零 电 荷 
» 165 。 


中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 








时 发 生 ， 反 应 的 结果 使 体系 的 pH 下 降 。 

层 状 硅 酸 盐 矿物 在 某 些 情况 下 对 重金 属 离子 也 可 以 产生 专 性 吸附 作用 ， 因 为 层 状 硅 酸 盐 的 边 面 上 裸露 的 
Al 一 OH 基 和 Si 一 OH 基 与 氧化 物 表面 的 羟基 相似 ， 因 此 有 一 定 程度 的 专 性 吸附 能 力 。 

被 土壤 胶体 专 性 吸附 的 金属 离子 均 为 非 交 换 态 ， 不 能 参与 一 般 的 阳离子 交换 反应 ， 只 能 被 亲和力 更 强 的 
金属 离子 置换 或 部 分 置换 或 在 酸性 条 件 下 解吸 。 


(二 ) 影响 阳离子 专 性 吸附 的 主要 因素 


1. pH 从 金属 离子 的 水 解 式 可 知 ，pH 的 升 高 有 利于 金属 离子 的 水 解 ， 使 MOH 的 数量 增加 。 在 前 面 
已 经 提 到 ， 瓷 基 离子 由 于 电荷 数量 较 少 ， 其 向 胶体 表面 靠近 时 所 需 克服 的 能 障 较 低 ， 因 此 容易 受 短 程 作用 力 
的 影响 而 被 胶体 表面 吸附 。 同 时 ， 我 们 从 氧化 物 对 阳离子 专 性 吸附 的 反应 式 可 看 到 ， 矿 物 吸 附 金属 离子 时 释 
放 质 子 ， 因 此 pH 的 升 高 会 有 利于 吸附 反应 的 进行 。 

2. 土壤 胶体 类 型 ”土壤 各 种 组 分 对 阳离子 专 性 吸附 的 能 力 有 很 大 差异 。McLaren 和 Crawford (1973) 
对 各 种 土壤 胶体 从 0 一 10kg/ml 的 铜 溶液 中 吸附 铀 的 研究 表明 ， 不 被 氧化 钙 溶 液 解 吸 的 铀 的 最 大 吸附 量 
(pg/g) 次 序 为 : 氧化 色 〈68 300) 这 有 机 质 (11720) > 氧化 铁 (8 010) > 埃 洛 石 〈810) 之 伊利 石 〈530) 
> 蒙 脱 石 370) > 高 岭 石 〈120) 。 虽 然 产生 专 性 吸附 的 阳离子 主要 是 氧化 物 ， 但 氧化 物 类 型 不 同 ， 专 性 吸 
附 能 力也 有 较 大 的 差别 。 如 几 种 氧化 物 对 锌 离子 吸附 量 的 大 小 顺序 为 : 钠 水 锰矿 之 非 晶 形 氧化 外 之 非 晶 形 所 
化 铁 。 同 种 氧化 物 因 结晶 程度 的 不 同 ， 对 阳离子 的 吸附 量 也 有 差异 。 金 属 氧化 物 的 老化 过 程 涉及 晶 形 的 改 
变 、 表 面积 的 变化 以 及 表面 化 学 性 质 的 改变 等 。 一 般 来 说 ， 非 晶 形 氧化 物 的 比 表 面 大 ， 反 应 活性 强 ， 阳 离子 
专 性 吸附 量 较 高 ;反之 ， 晶 形 较 好 的 氧化 物 吸附 量 较 低 。 例 如 ， 新 鲜 制 备 的 氨 氧 化 铁 和 和 氢 氧 化 铝 每 克 可 吸附 
锌 离子 10mg; 但 经 老化 后 ， 吸 附 量 降 为 原来 的 10% 左 右 。 


(三 ) 阳离子 专 性 吸附 的 意义 


大 量 研究 工作 表明 ， 土 壤 和 沉积 物 中 的 锰 、 铁 、 铝 、 硅 等 氧化 物 及 其 水 合 物 ， 对 多 种 微量 重金 属 离子 起 
富 集 作 用 ， 其 中 以 氧化 鳃 和 氧化 铁 的 作用 更 为 明显 。 例 如 ，Childs 和 Leslie (1977) 研究 表明 ， 黄 土 物质 发 
育 的 灰 黄 壤 的 铁 锰 结核 中 富 集 有 Zn、Co、Ni、Ti、Cu、V、Mo 等 重金 属 元 素 ， 其 中 Zn、Co 和 Ni 的 含量 均 
与 迎 含 量 呈 正 相 关 ， 而 Ti、Cu、V 和 Mo 的 含量 与 铁 含量 成 正 相 关 。 这 些 被 铁 、 锰 所 化 物 吸附 的 所 有 重金 
属 离 子 都 不 能 被 通常 提取 交换 性 阳离子 的 试剂 如 NH, OAc、CaCls 等 所 提取 ， 也 就 是 说 ， 这 些 富 集 现象 是 由 
于 氧化 物 胶体 专 性 吸附 的 结果 。 由 于 专 性 吸附 对 微量 重金 属 离子 的 富 集 作用 ， 有 关 这 方面 的 研究 正 日 益 成 为 
地 球 化 学 领域 或 地 球 化 学 探矿 等 学 科 的 重要 内 容 。 

不 少 学 者 指出 ， 氧 化 物 及 其 水 合 物 对 重金 属 离子 的 专 性 吸附 ， 起 着 控制 土壤 溶液 中 金属 离子 浓度 的 重要 
作用 。 许 多 研究 表明 ， 上 土壤 溶液 中 Zn、Cu、Co、Mo 等 微量 重金 属 离子 的 浓度 主要 受 吸 附 一 解吸 作用 所 支 
配 ， 其 中 氧化 物 和 有 机 质 专 性 吸附 所 起 的 作用 又 较 黏 十 矿物 更 为 重要 。 因 此 ， 专 性 吸附 在 制约 土壤 中 某 些 重 
金属 离子 的 浓度 并 从 而 控制 其 对 植物 的 有 效 性 或 毒性 方面 起 着 重要 作用 。 有 试验 表明 ， 在 被 铅 污染 的 土壤 中 
加 入 氧化 锰 ， 可 以 抑制 植物 对 铝 的 吸收 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 阳 离子 专 性 吸附 的 研究 对 植物 营养 、 化 学 、 指 导 
合理 施肥 等 有 着 重要 意义 。 

阳离子 专 性 吸附 在 环境 科学 上 的 意义 在 于 ， 土 壤 是 有 毒 的 金属 元 素 的 一 个 汇 〈sink) 。 当 外 源 重金 属 
污染 物 进入 农业 土壤 或 河 湖底 泥 ， 且 浓度 较 低 时 ， 易 为 土壤 氧化 物 等 胶体 专 性 吸附 所 固定 ， 而 不 容易 被 
淋 走 。 因 此 ， 土 壤 的 专 性 吸附 可 以 对 水 体 中 的 重金 属 污染 起 到 一 定 的 净化 作用 ， 并 对 这 些 金属 离子 从 土壤 
溶液 向 植物 体内 迁移 和 累积 起 一 定 的 缓冲 和 调节 作用 。 但 另 一 方面 ， 专 性 吸附 作用 也 给 土壤 带 来 了 潜在 污 
染 的 危险 。 因 此 ， 在 研究 专 性 吸附 的 同时 ， 还 必须 探讨 被 土壤 胶体 专 性 吸附 的 金属 离子 的 生物 学 解吸 
问题 。 


第 四 节 “土壤 胶体 对 阴离子 的 吸附 与 交换 
土壤 对 阴离子 的 吸附 既 有 与 阳离子 吸附 相似 的 地 方 ， 又 有 不 同 之 处 。 如 土壤 胶体 对 阴离子 也 有 普 电 吸附 


和 专 性 吸附 作用 ， 但 我 们 知道 土壤 胶体 多 数 是 带 负 电荷 的 ， 因 此 在 很 多 情况 下 ， 阴 离子 还 可 出 现 负 吸附 。 虽 
。 166 。 
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然 ， 从 数量 上 讲 ， 大 多 数 土壤 对 阴离子 的 吸附 量 比 对 阳离子 的 吸附 量 少 ， 但 由 于 许多 阴离子 在 植物 营养 、 环 
境 保护 ， 甚 至 矿物 形成 、 演 变 等 方面 具有 相当 重要 的 作用 ， 因 此 土壤 的 阴离子 吸附 一 直 是 土壤 化 学 研究 中 相 
当 活 路 的 领域 ， 积 累 了 很 多 的 成 果 。 本 节 主 要 介绍 土壤 胶体 对 阴离子 吸附 的 基本 概念 和 原理 。 


一 、 阴 离子 的 静电 有 吸附 


土壤 对 阴离子 的 静电 吸附 是 由 于 土壤 胶体 表面 带 有 正 电荷 引起 的 。 产 生 静 电 吸 附 的 阴离子 主要 是 Cl 、 
NOi 、ClO; 等 。 与 胶体 对 阳离子 的 静电 吸附 相同 ， 这 种 吸附 作用 是 由 胶体 表面 与 阴离子 之 间 的 静电 引力 所 
控制 。 因 此 ， 离 子 的 电荷 及 其 水 合 半径 直接 影响 着 离子 与 胶体 表面 的 作用 力 。 对 于 同一 土壤 ， 当 环境 条 件 相 
同时 ， 反 号 离子 的 价 数 越 高 ， 吸 附 力 越 强 ; 同 价 离子 中 ， 水 合 半 径 较 小 的 离子 ， 吸 附 力 较 强 。 产 生 阴 离子 静 
电 吸附 的 主要 是 带 正 电荷 的 胶体 表面 ， 因 此 这 种 吸附 与 土壤 表面 正 电 荷 的 数量 及 密度 密切 相关 。 土 壤 中 铁 、 
铝 、 锰 的 氧化 物 是 产生 正 电荷 的 主要 物质 。 在 一 定 条 件 下 ， 高 岭 石 结晶 的 边缘 或 表面 上 的 羟基 也 可 带 正 电 
荷 。 此外， 有 机 胶体 表面 的 某 些 带 正 电荷 的 基 团 如 一 NH 等 也 可 静电 吸附 阴离子 。 

PH 是 影响 可 变 电 荷 的 重要 因素 ， 因 此 土壤 pH 的 变化 对 阴离子 的 静电 吸附 有 重要 影响 。 随 着 pH 的 降 
低 ， 正 电荷 增加 ， 静 电 吸 附 的 阴离子 增加 。 在 pH>>7 的 情况 下 ， 即 使 是 以 高 岭 石和 铁 、 铝 氧化 物 为 主要 胶 
体 物 质 的 可 变 电 荷 土壤 ， 静 电 吸附 的 阴离子 数量 仍然 很 低 。 


二 、 阴 离子 的 负 吸 附 


大 多 数 土壤 在 一 般 情 况 下 主要 带 负 电荷 ， 因 此 会 造成 对 同 号 电荷 的 阴离子 的 排斥 ， 其 斥 力 的 大 小 ， 视 阴 
离子 距 土 壤 胶 体 表 面 的 远近 ， 距 离 愈 近 斥 力 愈 大 ， 对 阴离子 排斥 鳄 厉 害 ， 表 现 出 较 强 的 负 吸 附 ， 反 之 负 吸 附 
则 弱 。 所 以 ， 阴 离子 的 负 吸 附 是 指 电解 质 溶 液 加 入 土壤 后 阴离子 浓度 相对 增 大 的 现象 。 对 阴离子 而 言 ， 负 吸 
附 随 阴 离子 价 数 的 增加 而 增加 ， 如 在 钠 质 膨润土 中 ， 不同 钠 盐 的 阴离子 所 表现 出 的 负 吸 附 次 序 为 ，Cl” = 
NO <SOf <Fe (CN) 生 。 陪 补 阳离子 不 同 ， 对 阴离子 负 吸附 也 有 影响 。 如 在 不 同 阳离子 饱和 的 黏土 与 含 
相应 阳离子 的 氧化 物 溶液 的 平衡 体系 中 ， 对 CL 的 负 吸附 大 小 顺序 为 ， Na >>K- >>Ca 之 Ba 。 就 土壤 胶 
体 而 言 ， 表 面 类 型 不 同 ， 对 阴离子 的 负 吸 附 作 用 也 不 一 样 。 带 负电 荷 愈 多 的 土壤 胶体 ， 对 阴离子 的 排斥 作用 
愈 强 ， 负 吸附 作用 愈 明 显 。 


三 、 阴 离子 专 性 吸附 


阴离子 专 性 吸附 是 指明 离子 进入 笑 土 矿物 或 氧化 物 表 面 的 金属 原子 的 配 位 壳 中 ， 与 配 位 沉 中 的 羟基 或 水 
合 基 重 新 配 位 ， 并 直接 通过 共 价 键 或 配 位 键 结合 在 固体 的 表面 。 这 种 吸附 发 生 在 胶体 双 电 层 的 内 层 ， 也 称 为 
配 位 体 交 换 吸 附 。 产 生 专 性 吸附 的 阴离子 有 下 以 及 磷酸 根 、 硫 酸根 、 钥 酸根 、 砷 酸根 等 含 氧 酸 根 离子 。 以 


FE- 为 例 ， 其 配 位 体 交 换 反 应 为 : 
OH,~' OH 
M < | +F >» M < | +OH 
OH F 


与 阴离子 的 静电 吸附 不 同 ， 专 性 吸附 的 阴离子 不 仅 可 以 在 带 正 电 荷 的 表面 发 生 吸 附 ， 也 可 在 带 负电 荷 或 
零 电荷 的 表面 被 吸附 。 吸 附 的 结果 使 表面 正 电荷 减少 ， 负 电荷 增加 ， 体 系 的 pH 上 升 。 例 如， 磷酸 根 可 以 在 
带 不 同 电荷 的 氧化 铁 表面 发 生 专 性 吸附 : 

当 体系 pH<< 氧 化 铁 电荷 零点 〈PZC) 时 


0H: ~ OPO:H 
PC ]mm 一 < E> 
OH: OH; 
当 体 系 pH 一 氧化 铁 电荷 零点 〈(PZC) 时 
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中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 


OHY POHY 
mc jaor see ja 
OH; OH 
当 体系 pH 氧化 铁 电荷 零点 〈PZC) 时 


OH OPO 
e +HPO2 e +Hz0 
PC 一 "< 
从 上 述 的 反应 方程 可 以 看 出 ， 在 反应 过 程 中 ， 氧 化 物 表面 的 正 电荷 逐渐 减少 ， 至 出 现 中 性 表面 ， 反 应 继 
续 进 行 ， 出 现 负 电荷 表面 。 
由 于 专 性 吸附 是 发 生 在 胶体 双 电 层 的 内 层 ， 因 此 被 吸附 的 阴离子 是 非 交换 态 的 ， 在 离子 强度 和 pH 固定 
的 条 件 下 ， 不 能 被 静电 吸附 的 离子 如 CI 、NOs 置换 ， 只 能 被 专 性 吸附 能 力 更 强 的 阴离子 置换 或 部 分 置换 。 
阴离子 的 专 性 吸附 主要 发 生 在 铁 、 铅 氧化 物 的 表面 ， 而 这 些 氧化 物 多 分 布 于 可 变 电 荷 土壤 中 ， 因 此 可 变 
电荷 土壤 中 阴离子 的 专 性 吸附 现象 相当 普遍 。 许 多 学 者 的 研究 表明 ， 酸 性 土壤 对 磅 的 吸附 量 与 土壤 游离 氧化 
铁 、 氧 化 铝 的 含量 密切 相关 。 从 表 8 - 8 中 我 国 主要 土壤 对 磷 的 吸附 量 也 可 以 看 出 可 变 电 荷 矿物 特别 是 氧化 
物 的 存在 对 土壤 吸 磷 量 的 贡献 明显 。 专 性 吸附 作用 一 方面 对 土壤 的 一 系列 化 学 性 质 如 表面 电荷 、 酸 度 等 造成 
深刻 的 影响 ， 另 一 方面 决定 着 多 种 养分 离子 和 污染 元 素 在 土壤 中 存在 的 形态 、 迁 移 和 转化 ， 进 而 制约 着 它们 
对 植物 的 有 效 性 及 环境 效应 。 


表 8-8 我 国 主要 土壤 对 磷 的 最 大 吸附 量 
( 稻 毅 ， 陈 家 坊 等 ，1990) 





土壤 地 点 母 质 磷 最 大 吸附 量 (ug/g) 

砖 红壤 广东 徐闻 玄武 岩 1 310~1 890 
红壤 江西 进 贤 第 四 纪 红 土 1 800~2 020 

黄 棕 壤 江苏 江宁 下 蜀 黄土 1 170 

黑土 黑龙 江 九 三 农场 756~786 

暗 棕色 森林 土 黑龙 江 小 兴安 岭 641~832 

标 钙 土 内 蒙古 呼伦贝尔 700~960 

高 岭 土 江苏 吴县 412 一 414 
膨润土 江苏 江宁 193 

思 考 题 


. 硅 氧 烷 型 表面 和 水 化 氧化 物 型 表面 有 什么 区 别 ， 高 岭 石 属 什么 表面 类 型 ? 

. 土壤 电荷 的 主要 来 源 有 哪些 ? 永久 电荷 和 可 变 电 荷 有 哪些 区 别 ? 

. 土壤 胶体 双 电 层 有 什么 特点 ? 影响 双 电 层 厚 度 的 因素 有 哪些 ? 

. 我 国 南方 红壤 和 北方 棕 壤 的 土壤 表面 电荷 和 表面 电位 各 有 什么 特点 ? 

. 已 知 黏 粒 的 化 学 式 为 〈Si. Al ) (AloFejssFeii Mgos) Oz。(OH)4， 请 计算 : @ 单 位 晶 胞 的 电 
荷 亏 缺 ! @ 单 位 唱 胞 分 子 量 〈 不 包括 反 号 离子 ); @ 阳 高 子 交换 量 。 

6. 经 测定 ， 某 土壤 的 交换 性 阳离子 组 成 为 ，AB+ 5. 7cmol (十 ) 。kg-: 、Ca2+ 1.0cmol (十 ) 。 kg !、 
Mg2f 0. 6cmol (十 ) 。kg -1 、Hr+ 0.3cmol (十 ) + kg 1 、K+ 0. 3cmol (十 ) .kg !、Nato0.lcmol (十 ) 。 
kg : ， 试 计算 土壤 的 盐 基 饱和 度 。 那 么 该 土壤 是 碱 性 土壤 还 是 中 性 土壤 或 酸性 土壤 ? 

7. 为 什么 酸性 土壤 施用 石灰 后 能 提高 其 保 肥 能 力 ? 

8. 分 别 以 钙 、 镁 、 握 、 铵 等 离子 作为 钙 离 子 的 陪 补 离子 ， 其 中 哪 种 离子 最 不 利于 提高 钾 离 子 的 有 效 性 ? 

9. 为 什么 可 变 电 荷 土壤 中 磷 的 有 效 性 一 般 较 低 ? 

10. 试 分 析 自 然 土壤 酸化 的 原因 ? 

11. 试 比 较 阳 离子 静电 吸附 与 专 性 吸附 的 区 别 。 
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第 九 章 ”土壤 溶液 化 学 反应 


土壤 水 始终 不 是 纯 的 ， 含 有 多 种 多 样 的 可 溶性 有 机 、 无 机 物质 。 土 壤 水 分 及 其 所 含 的 空气 、 溶 质 称 为 土 
壤 溶 液 ， 是 指 土壤 水 分 尚未 达到 饱和 状态 、 土 壤 电 解 质 达 近似 平衡 的 溶液 。 土 壤 中 的 各 种 反应 过 程 都 是 在 土 
壤 溶 液 中 进行 的 ， 土 壤 矿 物 风 化 、 胶 体 表 面 反应 、 物 质 运 移 、 植 物 从 土壤 中 吸取 养分 等 都 必须 在 土壤 溶液 的 
参与 下 实现 。 可 以 说 ， 土 壤 洲 液 起 着 “瓶颈 ”作用 。 上 土壤 溶液 的 涉及 面 很 广 ， 本 章 着 重 讨 论 土壤 溶液 中 的 酸 
磊 、 氧 化 还 原 、 沉 淀 溶解 和 络 合 离 解 等 溶液 化 学 反应 。 土 壤 中 的 吸附 解吸 反应 已 在 第 八 章 介绍 过 。 


第 一 节 ”土壤 溶液 的 组 成 与 特性 


土壤 溶液 的 分 散 质 是 以 单 分 子 或 离子 状态 存在 的 ， 其 颗粒 直径 一 般 小 于 10“ m， 单 分 子 化 合 物 的 原子 
数目 相差 悬殊 ， 相 对 较 小 的 在 1 000 以 下 ， 较 多 的 由 数 千 甚至 上 万 个 原子 构成 。 土 壤 溶 液 分 散 质 〈 表 9 - 1) 
主要 包括 : 无 机 盐 : 如 K+ 、Na+ 、Cat+ 、Mg2+ 、NH+ 、Cl 、SO 扩 、NOs 、HCO 等 离子 组 成 的 可 溶 
性 盐 以 及 Fe+ 、AE+ 、Mn?+ 、Cas+ 、Zn2+ 等 组 成 的 磷酸 盐 、 钼 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 等 溶解 度 较 小 的 化 合 
物 ; @@ 可 溶性 低 分 子 有 机 化 合 物 如 糖 类 、 有 机 酸 等 ， 大 分 子 有 机 化 合 物 如 纤维 素 、 蛋 白质、 腐殖质 等 ， 还 有 
有 机 络 合 物 和 玖 合 物 如 多 糖 酸 、 柠 檬 酸 、 酒 石 酸 与 金属 离子 获 合 物 ;@@ 可 溶性 气体 如 0;、NH，、CO: 、N:、 
H:S、CH, 等 。 土 壤 溶液 分 散 质 主要 来 自 土壤 固 相 颗粒 ， 尤 其 是 土壤 无 机 和 有 机 黏 粒 的 释放 ， 其 组 成 与 含量 
受 生 物 、 气 候 等 环境 因子 的 强烈 影响 。 不 同 地 区 、 不 同类 型 土壤 溶液 组 成 及 含量 也 明显 不 同 。 例 如 ， 湿 润 地 
区 红壤 的 无 机 盐 离子 和 简单 有 机 物 含 量 较 低 ， 而 Fe+ 、AH- 等 离子 相对 较 活跃 ， 土 壤 溶 液 呈 酸性 或 强酸 性 
反应 ;而 干旱 或 半 干 旱地 区 的 盐 土 溶液 组 成 则 以 可 溶性 盐 为 主 ， 碱 土 深 液 则 主要 含 强 碱 弱 酸 盐 类 ， 如 碳酸 
钠 、 碳 酸 氨 钠 等 ， 土 壤 呈 强 碱 性 反应 。 同 一 种 土壤 的 不 同 层次 、 其 至 同一 层次 在 不 同 季节 也 存在 一 定 的 
变化 。 





表 9-1 土壤 溶液 的 无 机 、 有 机 化 合 物 组 成 











主要 成 分 次 要 成 分 
种 类 其 他 
10-4~107? mol/L 1076~10~4 mol/L 
机 HCOF 、CI- 、SO 生 - HPOr 、F- 、HS- CrOf~ 、HMoOt 
羟基 酸 类 、 拨 基 酸 类 、 简 单 
天 然 物 有 机 化 合 物 糖 类 、 酚 酸 类 蛋白 质 、 乙 醇 类 


人 造物 | | 除草 剂 .杀菌 剂 . 杀 虫 剂 .PCBs.PAHs、 石 油 人 烷烃 类 ,表面 活性 剂 .溶剂 等 
二 、 土 壤 溶 液 的 动态 平衡 


土壤 溶液 与 其 固 相 、 气 相 紧密 相连 ， 并 与 固 相 土壤 胶体 〈 包 括 无 机 、 有 机 和 无 机 一 有 机 复合 胶体 ) 表面 
吸附 的 离子 或 分 子 、 土 壤 有 机 质 及 生物 有 机 体 〈 主 要 是 微生物 ) 以 及 土壤 空气 间 相 互 影响 、 相 互 依 在， 土壤 
溶液 始终 处 于 动态 平衡 中 (图 9- 1)。 
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第 九 章 土壤 党 液化 学 反应 


土壤 溶液 与 土壤 固 相 矿物 处 于 平衡 状态 。 
土壤 矿物 经 风化 、 分 解 ， 释 放 的 元 素 进 入 土壤 
溶液 ， 如 果 某 种 矿质 元 素 浓度 达到 过 人 饱和 时 ， 
那么 该 矿物 就 会 沉淀 。 土 壤 矿 物种 类 繁多 ， 有 
的 是 结晶 型 的 ， 有 的 是 非 晶 型 的 ， 它 们 风化 和 
分 解释 放 的 难 易 程度 是 不 同 的 。 

土壤 溶液 与 土壤 胶体 表面 也 保持 着 平衡 。 
溶液 中 的 元 素 与 土壤 胶体 的 相互 作用 有 特殊 重 
要 性 ， 土 壤 胶体 具有 吸附 、 吸 收 、 解 吸 、 交 换 等 
不 同 反应 机 理 。 例 如 ， 由 静电 引力 吸附 的 离子 
与 溶液 中 离子 保持 平衡 ， 并 受 质量 作用 定律 的 
支配 。 由 静电 引力 结合 的 表面 络 合 物 〈 外 圈 ) 属 
非 专 性 吸附 。 而 由 共 价 键 结合 的 表面 络 合 物 图 9-1 土壤 溶液 的 动态 平衡 
(内 图 ) 属于 专 性 吸附 。 

土壤 溶液 与 有 机 质 、 微 生物 体 之 间 保持 着 平衡 。 归 结 起 来 是 ， 有 机 态 物 质 的 矿 化 和 矿 化 产物 的 生物 同化 
固定 为 可 北 过 程 ， 但 矿 化 与 固定 两 个 过 程 的 强度 是 不 等 的 ， 当 矿 化 大 于 固定 时 土壤 有 机 质 以 分 解 为 主 ， 反 之 
土壤 的 有 机 质 以 合成 为 主 。 

土壤 气体 也 趋向 于 同 土壤 溶液 保持 平衡 。 土 壤 中 的 植物 和 微生物 一 般 都 利用 土壤 空气 中 的 氧 作为 电子 受 
体 ， 并 通过 代谢 作用 释放 CO 。 

土壤 溶液 中 元 素 与 植物 生长 也 趋向 保持 某 种 平衡 关系 。 在 作物 生产 中 ， 植 物 从 土壤 溶液 中 吸取 矿质 营 
养 ， 养分 元 素 随 着 农产品 生产 源源 不 断 地 从 土壤 中 输出 ， 这 就 需要 对 土壤 溶液 补给 “ 亏 铅 ”的 元 素 ， 以 维持 
它们 之 间 的 某 种 平衡 。 养 分 补给 途径 有 两 种 : 一 是 依靠 土壤 各 组 分 间 相 互 转化 、 移 动 ， 即 士 壤 自身 的 调节 补 
给 ; 二 是 通过 对 耕作 土壤 进行 施肥 补给 。 根 据 作物 的 养分 需要 量 、 作 物 的 吸 肥 规律 和 土壤 有 效 养分 数量 及 洪 
在 供应 能 力 确定 养分 补给 量 是 平衡 施肥 的 核心 内 容 。 


第 二 节 “土壤 酸 碱 反应 


自然 条 件 下 土壤 的 酸 碱 性 主要 受 土壤 盐 基 状况 所 支配 ， 而 土壤 的 盐 基 状况 取决 于 淋 深 过 程 和 复 盐 基 过 程 
的 相对 强度 。 所 以 ,土壤 酸 碱 性 实际 上 是 由 母 质 、 生 物 、 气 候 以 及 人 为 作用 等 多 种 因子 控制 的 。 我 国 北方 大 
部 分 地 区 的 土壤 为 盐 基 饱和 土壤 ， 并 含有 一 定量 的 碳酸 钙 。 而 南方 地 区 的 大 部 分 土壤 盐 基 饱和 度 一 般 只 有 
20%~30%， 是 盐 基 不 饱和 的 。 相 应 的 ， 我 国土 壤 的 pH 也 由 北向 南 呈 渐 低 的 趋势 。 华 北 地 区 碱 性 土壤 的 
pH 可 高 达 10.5， 而 华南 地 区 的 强酸 性 土壤 的 pH 可 低 至 3. 6 一 3. 8。 


一 、 土 壤 酸 性 的 形成 





(一 ) 土壤 酸化 过 程 


1. 土壤 中 了 的 来 源 在 多 、 强 降雨 地 区 ， 降 雨量 大 大 超过 蒸发 量 ， 土 壤 及 其 母 质 的 淋 深 作用 非常 强 
烈 ， 土 壤 溶 液 中 的 盐 基 离子 易 随 水 渗 滤 向 下 移动 ， 使 土壤 中 易 溶性 成 分 减少 。 这 时 溶液 中 的 H* 取代 土壤 吸 
收 性 复合 体 上 的 金属 离子 ， 被 土壤 吸附 ， 使 土壤 盐 基 饱和 度 下 降 、 握 饱和 度 增加 ， 引 起 土壤 酸化 。 土 壤 溶 液 
中 H 可 由 下 述 途 径 补 给 。 
(1) 水 的 解 离 
H:0Q 二 H+ 十 OH” (9-1) 
水 的 解 离 常数 虽然 很 小 , 但 由 于 H' 被 土壤 吸附 而 使 其 解 离 平 衡 受到 破坏 ， 所 以 将 有 新 的 H+ 释放 出 来 。 
(2) 碳酸 解 离 
Haz COs — Ht +HCOF (9- 2) 
土壤 中 的 碳酸 主要 由 CO: 溶解 于 Hz 〇 生成 ， 而 CO: 是 植物 根系 和 微生物 的 呼吸 以 及 有 机 物质 分 解 时 产 
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中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 





生 的 ， 所 以 植物 根 际 的 H+ 活 度 要 强 一 些 (那里 的 微生物 活动 也 较 强 )。 

(3) 有 机 酸 的 解 离 

A 
R— COOH™>R— C、 十 H+ (9-3) 
Cr 

土壤 有 机 质 分 解 的 中 间 产 物 如 草酸 、 柠 檬 酸 等 多 种 低 分 子 有 机 酸 ， 在 通气 不 良 以 及 真菌 活动 F， 有 机 酸 
可 能 累积 很 多 。 土 壤 中 的 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 分 子 在 不 同 的 pH 条 件 下 ， 可 释放 出 几 个 HT 。 

(4) 酸雨 pH<5.6 的 酸性 大 气 化 学 物质 ， 通 过 干 、 湿 沉降 两 种 途径 降落 到 地 面 ， 其 中 随 降雨 夹带 大 
气 酸性 物质 到 达 地 面 的 称 为 湿 沉 降 ， 习 惯 上 又 称 为 酸雨 ， 是 土壤 H+ 的 重要 来 源 之 一 。 酸 雨 被 认为 是 威胁 全 
球 性 的 大 气 污染 问题 ， 我 国 酸雨 的 酸性 强度、 区 域 分 布 及 降 酸 十 的 频率 均 在 不 断 增强 和 扩展 。 

(5) 其 他 无 机 酸 ”土壤 中 存在 各 种 各 样 的 无 机 酸 。 例 如 ，(NHi)*SO,、KCI 和 NH4ClI 等 生理 酸性 肥料 
施 到 土壤 中 ， 因 为 阳离子 NH,+ 、K- 被 植物 吸收 而 留 下 酸根 ， 施 氮 素 肥料 由 于 硝化 细菌 的 作用 可 产生 硝酸 ; 
在 某 些 地 区 有 施用 绿 砚 的 习惯 ， 可 以 产生 硫酸 。 

FeSsO, 十 2H:O= 一 一 Fe (OH): 十 HzSO， (9-4) 

2. 土壤 中 铝 的 活化 ”HH+ 被 土壤 胶体 吸附 后 ， 随 着 阳离子 交换 作用 的 进行 ， 盐 基 饱 和 度 逐 渐 下 降 ， 而 氢 
人 饱和 度 渐渐 提高 。 当 土壤 铝 硅 酸 盐 黏 粒 矿物 表面 吸附 的 H+ 超过 一 定 限 度 时 ， 这 些 胶 粒 的 晶体 结构 就 会 遭 到 
破坏 ， 有 些 铝 八 面体 解体 ， 使 AR+ 脱离 了 八 面体 晶 格 的 束缚 变 成 活性 AB+ ， 被 吸附 在 带 负 电荷 的 灰 粒 表面 
转变 为 交换 性 AB+ 。 这 种 转变 的 速度 是 相当 快 的 ， 据 我 国 红壤 的 一 些 试验 ， 新 制备 的 氢 质 黏土 经 过 0.5 h 
后 ， 黏 粒 上 的 交换 性 所 就 有 52%~58% 转 变 为 As+ ，6 h 后 竺 粒 上 交换 Al+ 增加 至 72%~98%， 即 矿物 蝇 
面 与 负电 荷 相 结合 的 Ht! 迅速 地 被 晶 格 中 的 Al+ 取代 。 但 不 同 黏 粒 的 转变 速度 不 同 ， 如 蒙 脱 石 的 转变 速度 就 
比 高 岭 石 快 。 

由 上 可 知 ， 土 壤 酸 化 过 程 始 于 土壤 溶液 中 活性 H+ ， 土 壤 溶 液 中 H+ 和 土壤 胶体 上 被 吸附 的 盐 基 离子 交 
换 ， 然 后 盐 基 离子 遭 雨水 的 淋 失 ， 并 随 之 出 现 交换 性 铝 ， 形 成 酸性 土壤 。 


《二 ) 土壤 酸 的 类 型 


土壤 酸 可 分 为 活性 酸 和 潜 性 酸 。 土 壤 活性 酸 指 的 是 与 土壤 固 相 处 于 平衡 时 土壤 溶液 中 的 H' 。 土 壤 潜 性 
酸 指 吸附 在 土壤 胶体 表面 的 交换 性 H 和 AF* ， 交 换 性 H+ 和 AF* 只 有 转移 到 溶液 中 成 为 溶液 中 的 H- 时 才 
会 显示 酸性 ， 故 称 潜 性 酸 。 土 壤 潜 性 酸 是 活性 酸 的 主要 来 源 和 后 备 ， 二 者 始终 处 于 动态 平衡 之 中 ， 是 属于 一 
个 体系 中 的 两 种 酸 类 型 。 在 强酸 性 、 酸 性 和 弱酸 性 土壤 中 ， 活 性 酸 和 潜 性 酸 存在 以 下 平衡 关系 。 

1. 强酸 性 土壤 交换 性 铝 与 土壤 溶液 中 AP” 处 于 平衡 状态 ,通过 土壤 溶液 中 AE7 的 水 解 ,增强 土壤 酸性 。 


[胶体 | 一 AE+ 一 二 AP+ 
(交换 性 馈 ) (土壤 溶液 中 铝 离子 ) 
土壤 溶液 中 的 Al 按 下 式 水 解 ， 
Al+ 十 3HzO->Al (OH)s 4 十 3HT+ (9-5) 


在 强酸 性 土壤 中 ， 土 壤 活 性 酸 (溶液 H+ ) 的 主要 来 源 是 AB+ ， 而 不 是 H+ 。 这 是 因为 强酸 性 土壤 上 钻 
的 饱和 度 大 ， 土 壤 溶液 中 的 每 一 个 AB1 水 解 可 产生 3 个 H+ 。 据 报道 在 pH<4. 8 的 酸性 红壤 中 ， 交 换 性 氢 
一 般 只 占 总 酸度 的 3%% 一 5% ， 而 交换 性 铝 占 总 酸度 的 95% 以 上 。 

2. 酸性 和 弱酸 性 土壤 这 种 土壤 的 盐 基 饱和 度 较 大 ， 铝 不 能 以 游离 AE+ 存在 ， 而 是 以 羟基 铝 离 子 如 
Al (OH)# 、Al (OH) 半 等 形态 存在 。 这 种 羟基 锅 离 子 是 很 复杂 的 ， 可 能 呈 [Ak (OH)w] “+、 [Al 
OH)zj] 等 离子 团 形式 。 有 的 羟基 铝 离子 可 被 胶体 吸附 ， 其 行为 如 同 交换 人 性 Al+ 一 样 ， 在 土壤 溶液 中 水 解 
产生 H+ 。 

Al (OH 六 十 HIO->AI (OH) 才 十 H+ 
Al (OH) 了 十 HO->AL (OH) 二 十 H+ (9-6) 
酸性 和 弱酸 性 土壤 中 ， 除 了 羟基 铝 离子 水 解 产 生 H+ 外 ， 胶 体 交 换 性 Ht 的 解 离 可 能 是 土壤 溶液 中 H+ 
的 第 二 个 来 源 。 
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胶体 一 H* 一 H* 

(交换 性 氢 离 子 ) ”( 土 壤 溶 液 中 氨 离 子 )》 

综 上 所 述 ， 土 壤 pH 与 土壤 交换 性 阳离子 之 间 的 关 

系 可 用 图 9- 2 表示 。 在 强酸 性 矿质 土壤 中 以 交换 性 AP 

和 以 共 价 键 紧密 束缚 的 H 及 AP- 占 优势 ， 在 酸性 土壤 

中 ， 致 酸 离子 以 Al (OH)# 、Al (OH) 生 等 羟基 离子 为 

主 , 而 在 中 性 及 碱 性 土壤 中 ， 土 壤 胶 体 上 主要 是 交换 性 
盐 基 离子 。 





占 阳离子 交换 量 % 











二 、 土 壤 碱 性 的 形成 2 


土壤 大 性 反应 及 碱 性 土壤 形成 是 自然 成 土 条 件 和 土 “图 9-2 PH 与 土壤 交换 性 阳离子 的 关系 
壤 内 在 因素 综合 作用 的 结果 。 碱 性 土壤 的 碱 性 物质 主要 
是 钙 、 镁 、 钠 的 碳酸 盐 和 重 碳酸 盐 ， 以 及 胶体 表面 吸附 的 交换 性 钠 。 形 成 碱 性 反应 的 主要 机 理 是 碱 性 物质 的 
水 解 反 应 。 

1. 碳酸 钙 水 解 “在 石灰 性 土壤 和 交换 性 钙 占 优势 的 土壤 中 ， 碳 酸 钙 、 土 壤 空气 中 的 CO; 分 压 和 土壤 水 
处 于 同一 个 平衡 体系 。 碳 酸 钙 可 通过 水 解 作用 产生 OH- ， 其 反应 式 如 下 ， 


CaCO; + HO0———=Ca’t 十 HCO 十 OH (9-7) 
因为 HCOs 又 与 土壤 空气 中 CO: 处 于 平衡 关系 ， 
CO 十 HO0—HCOr 十 H+ (9-8) 


所 以 石灰 性 土壤 的 pH 主要 是 受 土壤 空气 中 CO: 分 压 控制 的 。 
2. 碳酸 钠 水 解 ”碳酸 钠 〈 苏 打 ) 在 水 中 能 发 生 碱 性 水 解 ， 使 土壤 呈 强 碱 性 反应 。 土 壤 中 碳酸 钠 的 主要 


来 源 有 : 
巴 土 壤 矿 物 中 的 钠 在 碳酸 作用 下 形成 重 碳酸 钠 ， 重 碳酸 钠 失 去 一 半 的 CQ。 则 形成 碳酸 钠 。 

2NaHCO: 一 NazCOs 十 HzO 十 COs (9- 9) 
@@ 土 壤 矿 物 风 化 过 程 中 形成 的 硅 酸 钠 与 含 碳酸 的 水 作用 ， 生 成 碳酸 钠 并 游离 出 SiDs 。 其 反应 式 为 : 
Naz SiO; + H; CO; >Nazs CO + SiO; + H:O C9- 10) 

@ 盐 溃 土 水 溶性 钠 盐 《如 氧化 钠 、 硫 酸 钠 ) 与 碳酸 钙 共 存 时 ， 可 形成 碳酸 钠 。 其 反应 如 下 ，; 
CaCO; +2NaCl —CaCl + Nas CO (9-11) 
CaCO: 十 Nas SO = 一 CaSO, 十 NazCOs (9-12) 


3. 交换 性 钠 的 水 解 ”交换 性 钠 水 解 呈 强 碱 性 反应 ， 是 碱 化 土 的 重要 特征 。 碱 化 土 形成 必须 具备 ， 
中 有 足够 数量 的 Na 与 土壤 胶体 吸附 的 Ca 、Mag** 交换 。 交 换 反应 为 ， 


Met taNe' 一 虹 2 十 Cas+ 十 Mg2+ (9-13) 
@@ 土 壤 胶 体 上 交换 性 钠 水 解 并 产生 苏打 盐 类 。 
Ty 十 
ZNa 十 yH: O 一 一-| 胶 粒 ,过 十 yNaOH (9- 14) 


交换 水 解 结果 产生 了 NaOH， 使 土壤 呈 碱 性 反应 。 由 于 土壤 中 不 断 产 生 CO: ， 水 解 所 产生 的 NaOH 实 
际 上 以 NazCO, 或 NaHCO 形态 存在 的 。 

2NaOH 二 H: CO; 一 NazCO: 十 2H;O (9-15) 

NaOH+CO, —NaHCO; (9-16) 
从 式 (9-13) 至 (9- 16) 可 见 ， 土 壤 碱 化 与 盐 化 有 着 发 生 学 上 的 联系 。 盐 土 在 积 盐 过 程 中 ， 胶 体 表 面 
吸附 有 一 定数 量 的 交换 性 钠 ， 但 因 土 壤 溶 液 中 的 可 溶性 趟 浓度 较 高 ， 阻 止 交换 性 钠 水 解 。 所 以 ， 盐 土 的 碱 度 
一 般 都 在 pH 8. 5 以下， 物理 性 质 也 不 会 恶化 ， 并 不 显现 碱土 的 特征 。 只 有 当 土 壤 脱 盐 到 一 定 程度 后 ， 土 壤 
吸附 性 钠 发 生 解 吸 后 才 出 现 碱 化 。 .所 以 ， 土 壤 脱 盐 并 不 是 土壤 碱 化 的 唯一 条 件 。 土 壤 碱 化 是 在 盐 土 积 盐 和 脱 
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盐 频 繁 交替 发 生 情 况 下 ， 钠 离子 取代 胶体 上 吸附 的 Ca+ 、Mg?*1+ 演变 而 成 的 。 在 干旱 、 半 和 干旱 和 漠 境 地 区 ， 
由 于 年 降水 量 远 远 小 于 兹 发 量 ， 尤 其 在 冬 春 干旱 季节 的 燕 降 比 一 般 为 5~10， 甚 至 20 以 上 。 降 雨量 又 集中 
分 布 在 高 温 的 6~9 月 份 ， 可 占 年 降雨 量 的 70%% 一 80%。 土 壤 具 有 明显 的 季节 性 积 盐 和 脱盐 频繁 交替 的 特 
点 ， 这 是 导致 土壤 碱 化 的 重要 条 件 。 


三 、 土 壤 酸 度 的 指标 
(一 ) 土壤 酸度 的 强度 指标 


1. 土壤 pH 土壤 pH 代表 与 土壤 固 相 处 于 平衡 的 溶液 中 的 HT 浓度 的 负 对 数 。pH==7 〈10- mol/L) 
时 ,溶液 中 的 H+ 和 OH” 的 浓度 相等 。 土 壤 pH 高 低 可 分 为 若干 级 ,《 中 国土 壤 》 一 书 中 将 我 国土 壤 的 酸 碱 
度 分 为 五 级 ; 


pH<5.0 强酸 性 
pH 5. 0~6.5 酸性 
pH 6. 5~7.5 中 性 
pH 7. 5~8.5 碱 性 
pH>8.5 强 碱 性 


PH 的 分 级 因 研究 目的 不 同 ， 各 国 的 分 级 指标 均 不 完全 一 致 。 参照 上 述 分 级 ,我 国土 壤 的 酸 碱 反应 多 数 
为 pH 4. 5 一 8.5， 在 地 理 分 布 上 具有 “ 南 酸 北 碱 ” 的 地 带 性 分 布 特点 ， 即 由 南 向 北 pH 逐渐 增 大 。 长 江 以 南 
土壤 多 数 为 强酸 性 ， 如 华南 、 西 南 地 区 分 布 的 红壤 、 砖 红壤 和 黄 壤 的 pH 为 4. 5 一 5.5。 长 江 以 北 的 土壤 多 数 
为 中 性 和 碱 性 土壤 。 华 北 、 西 北 的 土壤 含 碳酸 钙 ，pH 为 7. 5~8.5， 部 分 碱土 的 pH 在 8.5 以 上 ， 少 数 pH 
高 达 10. 5 的 为 强 碱 性 土壤 。 

2. 石灰 位 传统 上 把 土壤 pH 作为 土壤 酸度 的 强度 指标 ， 并 获得 广泛 的 应 用 。 事 实 上， 土壤 酸度 不 仅 
仅 取 决 于 土壤 胶体 上 吸附 的 氧 、 包 两 种 离子 ， 在 很 大 程度 取决 于 这 两 种 致 酸 离子 与 盐 基 离子 的 相对 比例 。 而 
在 土壤 胶体 表面 吸附 的 盐 基 离子 中 总 是 以 Ca” 为 主 的 ， 在 酸性 土壤 的 盐 基 离子 中 ，Ca?+ 占 总 量 的 65% ~ 
80%。 因 此 ， 提 出 了 表示 土壤 酸 强度 的 另 一 指标 一 一 石灰 位 。 它 将 H 数量 与 Ca+ 数量 联系 起 来 ， 以 数学 式 
pH - 0. 5pCa 表示 。 在 用 化 学 位 来 衡量 养分 的 有 效 度 时 ， 钙 作为 植物 必要 营养 元 素 ， 也 可 以 把 pH -0. 5pCa 作 
为 这 一 体系 钙 的 养分 位 。 

石灰 位 作为 土壤 酸度 的 强度 指标 ， 既 反映 土壤 HT* 状况 ， 更 反映 Cas+ 有 效 度 ， 因 而 能 更 全 面 地 代表 土壤 
的 盐 基 饱和 度 和 土壤 酸度 状况 。 在 区 分 不 同类 型 土壤 的 酸度 时 ,石灰 位 的 差别 较 pH 的 差别 更 明显 〈 表 9 - 
2)。 昌 然 石 灰 位 《pH - 0. 5pCa) 有 许多 可 取 之 处 ,但 仍 不 如 pH 应 用 普遍 。 


表 9-2 水 稳 土 及 其 母 质 的 pH 与 pH- 0. SpCa 的 比较 


(于 天 仁 等 ，1983) 
pH pH -0. 5pCa 
土壤 类 型 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
水 稻 土 母 质 相差 水 稻 土 母 质 相差 
砖 红 壤 5. 23 5. 12 0. 11 3. 40 2.29 1.11 
红 壤 6.56 5. 15 1.41 4.93 3.02 1.91 
黄 棕 壤 6. 83 5.71 1.12 5. 32 3.91 1.41 


(二 ) 土壤 酸度 的 数量 指标 


土壤 胶体 上 吸附 的 Hi 、AF?* 所 反映 的 潜 性 酸 量 ， 可 用 交换 性 酸 或 水 解 性 酸 表示 。 
1. 交换 性 酸 ”在 非 石灰 性 土壤 及 酸性 土壤 中 ， 土 壤 胶体 吸附 了 一 部 分 AF+ 及 H* 。 当 用 中 性 盐 溶液 如 
1 mol/L KCI 或 0.06 mol/L BacCl 溶液 (pH 二 7) 漫 提 土壤 时 ， 土 壤 胶体 表面 吸附 的 AR+ 与 Ht 的 大 部 分 均 
被 浸 提 剂 的 阳离子 交换 而 进入 溶液 ， 此 时 不 但 交换 性 H+ 可 使 溶液 变 酸 ， 而 且 交 换 性 AlB+ 通过 水 解 作 用 也 增 
加 了 溶液 酸性 。 
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AB+ 二 3H:O—>Al (OH)s y 十 3H (9-17) 
浸出 液 中 的 H 及 由 AFE1+ 水解 产生 的 Ht+ 用 标准 碱 液 滴定 ， 根 据 消 耗 的 碱 量 换算 为 交换 性 氨 与 交换 性 铝 
的 总 量 ， 即 为 交换 性 酸 量 (包括 活性 酸 )， 以 cmol (十 ) /kg 表示 ， 它 是 土壤 酸度 的 数量 指标 。 交 换 反 应 是 
一 个 可 道 平 衡 反 应 ， 容 易 逆 转 。 因 此 ， 所 测 得 的 交换 性 酸 量 只 是 土壤 潜 性 酸 量 的 大 部 分 ， 而 不 是 它 的 全 部 。 
交换 性 酸 量 在 进行 调节 土壤 酸度 、 估 算 石 灰 用 量 时 有 重要 参考 价值 。 
2. 水 解 性 酸 水 解 性 酸 叉 称 非 交 换 性 酸 ， 是 土壤 潜 性 酸 量 的 另 一 种 表示 方式 。 当 土壤 是 用 弱酸 强 碱 的 
盐 类 溶液 (常用 的 为 pH 8.2 的 1 moVL NaAc 深 液 ) 浸 提 时 ， 因 弱酸 强 碱 盐 溶液 的 水 解 作用 ， 结 果 使 : 四 
交换 程度 比 用 中 性 盐 类 溶液 更 为 完全 ， 土 壤 吸 附 性 H+ 、AF1+ 的 绝 大 部 分 可 被 Nat 交换 。 促 水 化 氧化 物 表现 
的 羟基 和 和 腐殖质 的 某 些 功能 团 〈 如 羟基 、 闭 基 ) 上 部 分 H” 解 离 而 进入 浸 提 液 被 中 和 。 这 一 反应 的 全 过 程 可 
表示 为 : 
CHsCOONa 十 Hz:O 一 一 CHsCOOH 十 NaOH (9 - 18) 
Na 


H 一 | 胶 粒 | 二 Al+4CHs cooNaH3 了 Oo 一:N_ [项 税 和 NAl (OH): 十 4CHsCOOH (9-19) 
Na 
[氧化 物 一 OH 十 CHsCOONar->|[ 氧 化 物 | 一 O- Nar 十 CHCOOH (9 - 20) 
式 《9-19) 反应 的 生成 物 中 ，Al 〈OH)s 在 中 性 到 碱 性 的 介质 中 沉淀 ， 而 CHsCOOH 的 解 离 度 极 小 而 
旦 分 子 态 ， 故 反应 向 右 进 行 ， 直 到 被 吸附 的 H 和 AL” 被 Na 完全 交换 。 (9- 19) 和 “9 - 20) 两 式 中 的 
NaOH 来 自 NaAc 的 水 解 (9 - 18)， 其 消耗 量 可 通过 酸 碱 滴定 法 测定 。 根 据 所 消耗 的 NaOH 的 用 量 换算 为 土 


壤 酸 量 。 这 样 测 得 的 潜 性 酸 的 量 称 为 土壤 的 水 解 性 酸度 。 从 表 9 - 3 可 见 ， 土 壤 水 解 性 酸度 大 于 交换 性 酸度 ， 
土壤 水 解 性 酸度 也 可 作为 酸性 土壤 改良 时 计算 石灰 需要 量 的 参考 数据 。 


表 9-3 几 种 土壤 中 的 交换 性 酸 量 和 水 解 性 酸 量 的 比较 [cmol (十 ) /kg 土 ] 





交换 性 酸 水 解 性 酸 
黄 壤 (广西 ) 3. 62 6. 81 
黄 壤 (四 川 ) 2.06 2. 94 
黄 棕 壤 (安徽 ) 0. 20 1. 97 
黄 棕 壤 (湖北 ) 0.01 0. 44 
红 壤 (广西 ) 1. 48 9. 14 


(三 ) 土壤 碱 性 指标 


土壤 溶液 中 OH -浓度 超过 H+ 浓度 时 呈 碱 性 反应 ， 土 壤 的 pH 越 大 碱 性 越 强 。 土 壤 碱 性 反应 除 常用 pH 
表示 以 外 ， 总 碱 度 和 碱 化 度 是 另外 两 个 反映 碱 性 强 弱 的 指标 。 

1. 总 碱 度 ”总 碱 度 是 指 土壤 溶液 或 灌溉 水 中 碳酸 根 、 重 碳酸 根 的 总 量 。 即 

总 碱 度 一 [CO8-] 十 [HCOF ] [cmol (十 ) /LJ (9- 21) 
土壤 碱 性 反应 是 由 于 土壤 中 含有 弱酸 强 碱 的 水 解 性 盐 类 ， 主 要 是 碱 金 属 (Na、K) 及 碱土 金属 (Ca、 
Mg) 的 碳酸 根 和 重 碳酸 根 的 盐 类 存在 。 其 中 CaCOs 及 MgCO 的 溶解 度 很 小 ， 在 正常 CO: 分 压 下 ， 溶 液 中 
的 浓度 很 低 ， 所 以 含 CaCO; 和 MgCOs 土壤 的 pH 不 可 能 很 高 ， 最 高 在 8.5 左右 〈 据 实验 室 测定 ， 在 无 CO， 
影响 时 ，CaCO， 的 pH 可 高 达 10. 2)， 这 种 因 石 灰 性 物质 所 引起 的 弱 碱 性 反应 (pH 7.5 一 8. 5) 称 为 石灰 性 
反应 ， 这 种 土壤 称 为 石灰 性 土壤 。 石 灰 性 土壤 的 耕 层 因 受 大 气 或 土壤 中 CO; 分 压 控制 ，pH 常 在 8. 0 一 8. 5， 
而 在 其 深层 因 植 物 根 系 及 土壤 微生物 活动 都 很 弱 ，CO; 分 压 很 小 ， 其 pH 可 升 至 10. 0 以 上 。 

Naz COs 、NaHCO: 及 Ca (HCO; ), 等 水 溶性 盐 类 ， 可 使 土壤 溶液 的 总 碱 度 很 高 。 总 碱 度 用 中 和 滴定 法 
测定 ， 单 位 以 cmol (十 )L 表示， 也 可 用 CO8™” 及 HCOs 占 阴离子 的 重量 百分数 表示 。 我 国 碱 化 土壤 的 总 
碱 度 占 阴 离子 总 量 的 50% 以 上 ， 高 的 可 达 90%。 总 碱 度 一 定 程度 上 反映 了 土壤 和 水 质 的 碱 性 程度 ， 故 可 作 
为 土壤 碱 化 程度 分 级 的 指标 之 一 。 
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2. 碱 化 度 〈 钠 碱 化 度 : ESP) ” 碱 化 度 是 指 土壤 胶体 吸附 的 交换 性 钠 离子 占 阳 离子 交换 量 的 百分率 。 


当 土 壤 碱 化 度 达 到 一 定 程度 ， 可 溶 盐 含量 较 低 时 ， 土壤 就 呈 极 强 的 碱 性 反应 ，pH 大 于 8.5 甚至 超过 
10.0。 这 种 土壤 土 粒 高 度 分 散 ， 湿 时 泥 沫 ， 干 时 硬结 ， 结 构 板 结 ， 耕 性 极 差 。 土 壤 理 化 性 质 发 生 的 这 些 恶 劣 
变化 称 为 土壤 的 “ 碱 化 作用 ”。 

土壤 碱 化 度 常 被 用 来 作为 碱土 分 类 及 碱 化 土壤 改良 利用 的 指示 和 依据 。 将 土壤 碱 化 度 为 5%~10% 定 为 
轻 度 碱 化 土壤 ，10% 一 15%% 为 中 度 碱 化 土壤 ，15%% 一 20%% 为 强 碱 化 土壤 。 


四 、 土 壤 酸 碱 性 的 生物 环境 
(一 ) 植物 、 微 生物 适宜 的 酸碱度 


植物 对 土壤 酸 碱 性 的 要 求 是 长 期 自然 选择 的 结果 。 大 多 数 植物 适宜 生长 在 中 性 至 微 碱 性 土壤 上 。 有 些 植 
物 对 土壤 酸 碱 性 有 不 同 的 偏好 ， 它 们 只 能 在 某 一 定 的 酸 碱 范围 内 生长 。 因 为 这 些 植物 对 土壤 酸 碱 性 有 一 定 的 
指示 作用 ， 可 作为 土壤 酸 碱 性 的 “指示 植物 ”。 例 如 ， 茶 、 映 山 红 只 能 在 酸性 土壤 上 生长 ， 被 作为 酸性 土壤 
的 指标 植物 ， 盐 萝 、 碱 茵 等 作为 盐 土 的 指示 植物 。 栽 培植 物 对 土壤 的 酸 碱 性 要 求 不 严格 ， 一 些 大 田 作物 和 天 
然 植物 的 适宜 pH 范围 见 表 9 - 4。 


表 9-4 农作物 与 天 然 植物 适宜 的 pH 范围 





适应 偏 碱 性 的 适应 中 性 至 微 碱 性 的 ”适应 中 性 至 微 酸性 的 适应 偏 酸 性 的 适应 酸性 的 
PH 7,0~8.0 pH 6, 5 一 ?7.5 pH 6. 0 一 7.0 pH 5, 5~6,.5 pH 5.0~6.0 
紫 音 带 棉花 蚕豆 水 称 茶树 
田 蔷 大 麦 豌豆 油茶 马铃薯 
大 豆 小 麦 甘 镀 花生 荞麦 
大 麦 大 豆 桑树 紫 云 英 西瓜 
黄花 首 蒂 黄花 首 蒂 桃 树 柑橘 烟草 
甜菜 苹果 玉米 苟 子 亚麻 
金 花菜 玉米 苞 果 芝麻 凤梨 
芦笋 看 豆 鞋子 黑 麦 草莓 
葛 苔 豌豆 水 稳 小 米 杜 鹏 花 
花椰菜 甘蓝 葛 卜 羊 齿 类 


土壤 细菌 和 放 线 菌 ， 如 硝化 细菌 、 固 氮 菌 、 纤 维 分 解 菌 等 均 
适 于 中 性 和 微 碱 性 环境 ， 在 pH 二 5. 5 的 强酸 性 土壤 中 其 活性 明显 
下 降 。 真 菌 可 在 所 有 pH 范围 内 活动 ， 在 强酸 性 土壤 中 以 真菌 占 一 
优势 。 N 


(二 ) 土壤 酸 碱 性 对 养分 有 效 性 的 影响 Ca& Meg 


土壤 酸 碱 性 是 土壤 的 重要 化 学 性 质 ， 对 土壤 微生物 的 活性 ， 一 一 一 
对 矿物 质 和 有 机 质 分 解 ， 对 土壤 养分 元 素 的 释放 、 固 定 、 迁 移 等 * 
起 重要 作用 ， 因 而 影响 元 素 的 生物 有 效 性 和 毒性 (图 9- 3)。 5 
@ 土 壤 pH 在 6.5 左 右 时 ， 各 种 元 素 的 有 效 性 都 较 高 并 适宜 
多 数 作物 的 生长 。@pH 在 微 酸性 、 中 性 、 碱 性 土壤 中 ， 氮 、 硫 、 
钾 的 有 效 性 高 。G@pH 6~7 的 土壤 中 ， 磷 的 有 效 性 最 高 。pH<5 | Mo 
时 ， 因 土壤 中 的 活性 铁 、 铝 增加 ， 易 形成 磷酸 铁 、 磷 酸 馈 沉淀 ， 一 8 一 一 
而 在 pH>7 时 ， 则 易 产 生 磷 酸 钙 沉淀 ， 磷 的 有 效 性 降低 。@ 在 强 
酸 和 强 碱土 壤 中 ， 有 效 性 钙 和 镁 的 含量 低 ; 在 pH 6.5~8.5 的 土 图 9-3 植物 营养 元 素 的 有 
壤 中 ， 钙 、 镁 的 有 效 性 较 高 。@ 铁 、 锰 、 钢 、 锌 等 元 素 有 效 性 ， 效 性 与 pH 的 关系 
。 176 。 


心 
un 
人 
心 
oo 
‘DO 











Fe,Mn,Zn,Cu,Co 





第 九 章 ”土壤 溶液 化 学 反应 


在 酸性 和 强酸 性 土壤 中 高 ; 在 pH>?7 的 土壤 中 ， 活 性 铁 、 锰 、 铜 、 锌 离子 明显 下 降 ， 并 常常 出 现 铁 、 锰 离 
子 的 供应 不 足 。@@ 在 强酸 性 土壤 中 钼 的 有 效 性 低 。pPH>6 时 其 有 效 性 增加 。 硼 的 有 效 性 与 pH 关系 较 复杂 ， 
在 强酸 性 土壤 和 pH 7. 0 一 8. 5 的 石灰 性 土壤 中 有 效 性 均 较 低 ， 在 pH 6. 0 一 7. 0 微 酸性 和 pH>8. 5 的 碱 性 土 
坊 中 有 效 性 较 高 。@ 在 PH<<5. 5 强酸 性 土壤 中 ， 矿 物 结构 中 和 有 机 络 合 态 铝 、 锰 等 均 易 被 活化 ， 交 换 性 铝 
可 占 阳 离子 交换 量 的 90% 以 上 ， 且 易 产 生 游离 As+ 。 当 游离 的 AP+ 达 0. 2 cmol/kg 土 、 交 换 锰 〈Mn?+ ) 达 
到 2 一 9 cmol/kg 土 或 植株 干 物质 含 锰 量 超过 1 000 mg/kg 时 就 可 使 农作物 受害 。 


五 、 影 响 土壤 酸度 的 因素 


1. 盐 基 饱和 度 ” 盐 基 亿 和 度 与 土壤 酸度 关系 密切 ， 在 一 定 范 围 内 土壤 pH 随 盐 基 饱和 度 增加 而 增高 。 
这 种 关系 大 致 如 下 ， 
土壤 pH <<5.0 5. 0~5.5 5. 5~6.0 6.0 一 7.0 
土壤 盐 基 饱和 度 (%) <<30 30~60 60~80 80~100 
2. 土壤 空气 中 的 CO; 分 压 ”石灰 性 土壤 及 以 吸附 性 Ca2+ 占 优势 的 中 性 或 微 碱 性 土壤 上 ， 其 pH 的 变化 


与 土壤 空气 中 的 CO; 分 压 有 密切 的 关系 。 它 们 在 CaCOs - COs - Hz O 〇 平衡 体系 中 有 下 列 关系 : 


天。 
CO, 十 H:O = 一 2H+ 十 CO3- (9 - 22) 


K, 为 碳酸 的 解 离 常数 ; 
Kk LH [Cof ] 
a CO， 


则 








[CO 有 ] =K, [ee (9 - 23) 
CaCOs= Ca’t 十 CO# (9 - 24) 
K, 为 碳酸 钙 的 深度 积 ，K。= [Ca?*] X [CO8-] 
则 
= [CO: | 
K,= [Ca2+ ] XK, [i (9- 25) 
[H+F= 和 Ro [Ca’*] [C02] (9 -26) 
所 以 
2pH=K+p [Ca+] +p [Co] (Kk=p 放 ) (9-27) 


式 (9-27) p [Caj] 和 p [CO:] 分 别 代表 该 平衡 体系 中 Ca 浓度 和 CO; 分 压 的 负 对 数 ，K 为 常数 ， 其 
值 一 般 为 10 一 10. 5。 上 述 关 系 式 表明 石灰 性 土壤 空气 中 的 CO: 分 压 影响 CaCO 的 溶解 度 和 土壤 溶液 的 pH， 
CO; 分 压 越 大 ，pH 越 大 。 同 时 还 启示 我 们 : 外 土壤 空气 CO 含量 为 0.03% ~10%， 石灰 性 土壤 pH 为 
6. 8 一 8. 5， 所 以 农业 上 施用 石灰 来 中 和 土壤 酸度 是 比较 安全 的 ; @@ 测 定 石灰 性 土壤 pH 时 ， 应 在 固定 的 CO。 
分 压 下 进行 ， 并 且 必 须 达 到 平衡 时 才 读 数 。 

3. 土壤 水 分 含量 ”土壤 含水 量 影响 致 酸 、 碱 离子 在 固 相 、 液 相 之 间 的 分 配 ， 从 而 影响 土壤 PH。 土 壤 
的 pH 一 般 随 土壤 含水 量 增加 有 升 高 的 趋势 ， 酸 性 土壤 中 这 种 趋势 尤为 明显 ， 这 可 能 与 黏 粒 的 浓度 降低 ， 吸 
附 性 H 与 电极 表面 接触 的 机 会 减少 有 关 ; 也 可 能 因 电解 质 稀 释 后 ， 阳 离子 更 多 地 解 离 进入 溶液 ， 导 致 pH 
的 升 高 。 因 此 ， 在 测定 土壤 pH 时 一 定 要 注意 土 水 比 。 土 水 比 越 大 所 测 得 的 pH 越 大 。 

4. 土壤 氧化 还 原 条 件 ” 淹 水 或 施 有 机 肥 促 进 土壤 向 还 原 方向 发 展 ， 对 土壤 pH 有 明显 的 影响 。 这 种 影 
响 的 大 小 和 速度 与 土壤 原来 的 pH 及 有 机 质 含量 有 关 。 含 有 机 质 低 的 强酸 性 土壤 ， 滤 水 后 pH 迅速 上 升 。 
其 原因 主要 是 在 嫌 气 条 件 下 形成 的 还 原 性 碳酸 铁 、 锰 呈 碱 性 。 酸 性 硫酸 盐 土 壤 〈 含 大 量 硫酸 铁 、 铝 、 锰 
等 )， 在 渡 水 和 有 机 肥 的 影响 下 ， 硫 酸 盐 被 还 原 为 硫化 物 ， 土 壤 可 由 极端 酸性 〈pH2 一 3) 转变 为 中 性 。 反 
之 ， 这 种 土壤 经 排水 、 晒 集 而 被 氧化 时 ， 土 壤 中 的 硫化 物 〈 在 硫化 细菌 参与 下 ) 可 氧化 成 为 硫酸 ， 使 士 壤 
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pH 急剧 下 隆 。 与 酸性 土壤 相反 ， 碱 性 和 微 碱 性 土壤 淹 水 及 施 有 机 肥 后 ， 其 pH 往往 下 降 ， 这 与 有 机 酸 和 
碳酸 的 综合 作用 有 关 。 因 此 ， 尽 管 原来 是 旱地 的 土壤 pH 差异 很 大 ,一 旦 改 为 水 田 其 土壤 pH 都 趋向 于 
中 性 。 


六 、 土 壤 酸度 的 调节 


土壤 酸度 通常 以 施用 石灰 或 石灰 石粉 来 调节 ， 以 Ca 代替 土壤 胶体 上 吸附 的 交换 性 氢 〈H- ) 和 铅 
CAR+ ) 离子 ， 提 高 土壤 的 盐 基 饱和 度 。 石 灰 可 分 为 生 灰 石 〈CaO) 和 熟 石灰 [Ca OH)s]， 具 有 很 强烈 的 
中 和 和 能力， 但 后 效 较 短 。 石 灰 石 粉 是 把 石灰 石 磨 细 为 不 同 大 小 颗粒 ， 直 接 用 作 改 土 材料 ， 它 对 土壤 酸性 的 中 
和 作用 较 缓 慢 ， 但 后 效 较 长 。 

酸性 土壤 石灰 需要 量 可 通过 交换 性 酸 量 或 水 解 性 酸 量 进行 大 致 估算 ， 也 可 以 根据 土壤 的 阳离子 交换 量 及 
盐 基 饱和 度 、 土 壤 潜 性 酸 量 进 行 估算 。 依 据 阳 离子 交换 量 和 盐 基 饱和 度 的 计算 式 为 ， 

石灰 需要 量 〈kg/hm: ) 二 土壤 体积 X 容 重 X 阳 高 子 交换 量 X (1 一 盐 基 饱和 度 ) 

石灰 需要 量 受 多 种 因素 影响 : 中 土壤 潜 性 酸 和 活性 酸 、 有 机 质 含量 、 盐 基 饱 和 度 、 土 壤 质 地 等 ; @ 作 物 
对 酸碱度 的 适应 性 ; @ 石 灰 种 类 、 施 用 方法 等 。 在 实际 施用 石灰 调节 土壤 酸度 时 ， 不 能 只 凭 估算 值 ， 需 要 综 
合 考虑 各 影响 因素 〈 图 9- 4) 。 








2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 
石灰 石粉 需要 量 (Whm?”) 
图 9-4 土壤 pH 升 至 7 的 石灰 石粉 需要 量 
OM.% CEC O.M% CEC 
a. 砂 土 2.5 5 b. 砂 壤土 3 12 
c. 壤土 和 粉 壤土 4 18 d. 粉 藉 壤土 5 25 


人 


第 三 节 土壤 氧化 还 原 反 应 
一 、 土 壤 氧 化 还 原 体 系 


氧化 还 原 反应 中 氧化 剂 〈 电 子 给 予 体 ) 和 还 原 剂 (电子 接受 体 ) 构成 了 氧化 还 原 体系 。 某 一 物质 释放 电 
子 被 氧化 ， 伴 随 着 男 一 物质 取得 电子 被 还 原 。 土 壤 中 有 多 种 氧化 还 原 物 质 共存 ， 常 见 的 氧化 还 原 体系 如 表 
9-5。 

主要 的 氧化 剂 是 大 气 中 的 氧 ， 它 进入 土壤 后 在 土壤 中 进行 化 学 与 生物 化 学 作用 ， 获 得 电子 被 还 原 为 
O”， 土 壤 生 物化 学 过 程 的 方向 与 强度 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 土壤 空气 和 溶液 中 氧 的 含量 。 当 土壤 中 的 0 
被 耗竭 ， 其 他 氧化 态 物 质 如 NO; 、Mn** 、Fe”、SOf 依次 作为 电子 受 体 被 还 原 ， 这 种 依次 被 还 原 的 现象 
称 为 顺序 还 原作 用 。 土 壤 中 的 主要 还 原 性 物质 是 有 机 质 ， 尤 其 是 新 鲜 易 分 解 的 有 机 质 ， 它 们 在 适宜 的 温度 、 
水 分 和 pH 条 件 下 还 原 能 力 极 强 。 土 壤 氧化 还 原 体系 的 共同 特点 有 : 


» 178 。 


第 九 章 土壤 溶液 化 学 反应 


表 9-5 土壤 中 常见 的 氧化 还 原 体 系 








Eo (V) 
体 系 一 -一 一 Peo 一 lgK 
pH=0 pH=7 
氧 体系 十 Oz 十 H+ + e= 一 六 HzO 1. 23 0. 84 20.8 
锰 体 系 去 MnOz 二 2H+ 十 eo 一 让 Mu?+ 十 HzO 1. 23 0, 40 20.8 
铁 体系 Fe (OH)s 十 3H+ 十 e 一 Fe?+ 十 3HsO 1.06 一 0. 16 17.9 
氮 体系 于 NO: 十 H+ 十。 一 沙 NOz 十 专 HaO 0. 85 0. 54 14.1 
NO 十 10H+ 十 8e 一 一 NHe+ 十 3H2O 0. 88 0. 36 14.9 
1。， ,5 .1 1 
硫 体系 B30 Fg HT+ 十 es 8 HzS 十 了 HzO 0. 30 一 0. 21 5. 10 
有 机 碳 体系 言 COz+Ht 十 e 一 上 者 CH4 十 二 HzO 0.17 一 0.24 2. 90 
气体 系 H+ 十 e 一 方 HH 0.00 一 0. 41 0.00 


亿 土 壤 中 氧化 还 原 体系 分 无 机 体系 和 有 机 体系 两 类 。 在 无 机 体系 中 ， 重 要 的 有 氧 体系 、 铁 体系 、 锰 体 
系 、 氨 体系 、 硫 体系 、 氢 体系 等 。 有 机 体系 包括 不 同 分 解 程度 的 有 机 化 合 物 、 微 生物 的 细胞 体 及 其 代谢 产 
物 ， 如 有 机 酸 、 酚 、 醋 类 、 糖 类 等 化 合 物 。 这 些 体系 的 反应 有 可 逆 的 、 半 可 道 和 不 可 逆 之 分 ， 大 多 数 有 机 体 
系 是 半 可 逆 的 或 不 可 北 的 。@ 土 壤 中 氧化 还 原 反 应 很 大 程度 上 是 在 微生物 参与 下 进行 的 ， 如 NOz 的 氧化 必 
须 在 硝化 细菌 参与 下 才能 完成 。 虽 然 亚 铁 的 氧化 大 多 属 纯化 学 反应 ， 但 在 土壤 中 常 在 铁 细菌 的 作用 下 发 生 。 
全 土壤 是 一 个 不 均匀 的 多 相 体系 ， 严 格 地 说 土壤 氧化 还 原 不 可 能 达到 真正 平衡 。 土 壤 中 氧化 还 原平 衡 经 常 变 
动 ， 不 同时 间 、 空 间 ， 不 同 耕 作 管理 措施 等 都 会 改变 Eh， 即 使 同一 田 块 不 同 点 位 都 有 一 定 的 变异 ， 测 Eh 时 
要 选择 代表 性 土 样 ， 最 好 多 点 测定 求 平均 值 。 


二 、 土 壤 氧 化 还 原 指标 
(一 ) 强度 指标 


1. 氧化 还 原 电 位 (Eh〉 ”土壤 溶液 中 氧化 态 物质 和 还 原 态 物质 的 相对 比例 ， 决 定 着 土壤 的 氧化 还 原状 
况 ， 当 土壤 中 茶 一 氧化 态 物质 向 还 原 物质 转化 时 ， 土 壤 溶 液 中 这 种 氧化 态 物质 减少 ， 而 对 应 的 还 原 态 物质 的 
浓度 增加 。 随 着 这 种 浓度 的 变化 ， 溶 液 电 位 也 就 相应 地 改变 ， 变 幅 视 体系 的 性 质 和 浓度 比 的 具体 数值 而 定 。 
这 种 由 于 溶液 中 和 氧化 态 物质 和 还 原 态 物质 的 浓度 关系 变化 而 产生 的 电位 称 为 氧化 还 原 电位 ， 用 EB4 表示 ， 单 
位 为 V 或 mV。 氧 化 还 原 反应 的 通 式 及 Eh 表示 式 如 下 ， 

[氧化 态 ] 十 ne 二 [还 原 态 ] 
Eh 一 外 十 虹 lg [之 信 这 | (9- 28) 

式 中 ，Eh 为 氧化 还 原 电 位 ，E 为 标准 氧化 还 原 电位 ， 在 恒温 下 一 定 的 氧化 还 原 体 系 的 包 、n、R、 荆 
和 下 都 是 固定 值 ， 所 以 [氧化 态 ] 与 [还 原 态 ] 的 比值 愈 大 Eh 愈 高 ， 氧 化 强度 愈 大 ， 反 之 则 还 原 强度 
印 大 。 

2. 电子 活 度 负 对 数 (pe) 酸 碱 反 应 是 质子 在 物质 间 的 传递 过 程 ， 氧 化 还 原 反 应 则 是 电子 的 传递 过 程 。 
式 (9-28) 用 平衡 常数 KK 处 理 则 为 : 


kK 二 [还 原 态 ] 
[氢化 态 ] [下 


4 1 工 [氧化 态 - 
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式 中 ，pe 为 电子 活 度 〈e )》 的 负 对 数 ， 当 [氧化 态 ] 与 [还原 态 ] 的 比值 为 1 时 ， pe 一 二 lgK， 即 pe" 。 
平衡 常数 玉 与 反应 自由 能 的 关系 为 : 


AG =—RTInK (9- 30) 
而 AG@ =—nFEh 
故 RTInK=nFEh 
人工 - 
或 有 矶 一 5 和]nK (9- 31) 
由 于 二 18K 一 pe， 故 得 
—— EE (9- 32) 
pe 一 2 303KRIE 
Eh —2303RIpe—0. 059pe 
__Eh _ 
pe 一 7 055 (9-33) 


式 中 , 电子 活 度 乘 以 RT 是 所 做 的 功 ， 单 位 为 J](V。，。C) 再 除 以 法 拉 第 常数 下 96 500C) ， 就 得 到 氧化 
还 原 电 位 Eh (VYV)。 

Eh 和 pe 都 是 氧化 还 原 的 强度 指标 。Eh 高 低 表 示 和 氧化 还 原 的 难 易 ， 习 惯 上 已 长 期 使 用 ,但 计算 比较 麻 
烦 。pe 以 电子 活 度 表示 ， 不 需 换算 ， 可 从 平衡 常数 下 直接 算 ， 比 较 方便 ， 而 且 pe 和 pH 相对 应 ， 反 映 的 概 
念 比较 清楚 ，pe 的 应 用 日 趋 广泛 。 在 氧化 体系 中 pe 值 为 正 值 时 ，pe 值 愈 大 则 氧化 性 愈 强 。 在 还 原 体系 中 pe 
为 负 值 时 ，pe 的 负 值 愈 大 则 还 原 性 愈 强 。 

3. Eh 和 pH 的 关系 “土壤 中 的 氧化 还 原 反应 总 有 氢 离 子 参 与 的 质子 活 度 对 氧化 还 原平 衡 有 直接 的 影响 ， 
两 者 的 关系 如 下 : 


氧化 态 十 ne 十 mH1! 二 还原 态 十 zxH:O 〇 (9- 34) 
在 25"C 时 ， 其 关系 为 ， 
加 0.059，[ 氧 化 态 ] m _ 


式 中 : m 是 参与 反应 的 质子 数 ，Eh 随 pH 增加 
而 降低 。 因 此 ， 同 一 氧化 还 原 反 应 在 碱 性 溶液 中 比 


在 酸性 溶液 中 容易 进行 。 式 中 pH 对 Eh 的 影响 程度 1.2 
取决 于 m/n 的 比值 ， 当 m/r 的 比值 为 1 时: 09 
Eh=—E+ L059lg 过 的 -o 059pH 


(9-36) 0.6 

每 单位 pH 变化 引起 的 Eh 变化 (AEh/ApH)， 
25°C 时 为 59 mV。 根 据 各 体系 的 氧化 还 原 反 应 式 ， Eh 03 

可 给 出 各 体系 的 到 - pH 图 ， 即 以 pH 为 模 轴 ，Eh 
为 纵 轴 ， 从 绘制 的 不 -pH 图 可 以 看 出 不 同 pH 条 件 0 

的 临界 Eh 值 及 各 种 形态 化 合 物 的 稳定 范围 。 例 如 ， 
以 铁 体系 为 例 (图 9- 5), 不 同形 态 铁 化 合 物 稳定 -03 
范围 是 : 在 pH 二 2.7 时 ， 主 要 是 Fes+ - Fe 反应 ， 
Ep" 在 0.77 V 以 上 ; pH 2.7 一 7.0 时 ， 主 要 是 
Fe (OH)s -Fe 反应 ， 其 AEh/ApH 一 一 0.177V; 
pH>7 产生 了 Fe (OH); 沉淀 ， 主 要 为 Fe (OH); - 
Fe (OH)， 和 Fe (OH)s - Fe (OH), 反应 ,其 0 2 4 6 8 10 12 14 

AEh/ApH= —0. 236V. pH 

图 9-5 铁 体系 的 Fh- pH 稳定 范围 图 
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(二 ) 氧化 还 原 数量 因素 


土壤 BE4 大 小 是 由 E* 和 数量 因素 [氧化 态 ] 与 [还原 态 ] 的 浓度 比 决 定 的 。 对 于 数量 因素 ， 虽 然 已 提 
出 了 一 些 区 分 土壤 中 不 同 氧化 还 原 体系 的 所 化 态 物 质 和 还 原 态 物质 的 方法 。 为 了 测定 土壤 中 还 原 性 物质 总 
量 ， 曾 用 硫酸 铝 作 提取 剂 ， 但 在 自然 土壤 这 个 复杂 体系 中 ， 还 原 性 物质 总 量 既 包括 有 机 的 又 含 无 机 的 。 各 种 
氧化 还 原 物质 又 以 不 同比 例 和 不 同 的 氧化 还 原形 态 共存 。 因 此 ， 测 得 的 氧化 还 原 物 质 的 数量 往往 难以 直接 与 
Eh 联系 起 来 。 根 据 大 量 测定 结果 ， 对 于 通气 土壤 ， 和 氧化 还 原 强度 FE 与 还 原 性 物质 的 浓度 〈C) 间 也 确 有 一 
定 的 相关 性 。 即 使 水 稻 土 的 E24 值 在 一 200~600 mV 宽广 范围 内 ， 氧 化 还 原 的 强度 因素 和 数量 因素 仍 存 在 相 
关 性 。 


三 、 土 壤 氧 化 还 原 的 生物 环境 
(一 ) 土壤 Eh 范围 与 植物 生长 


从 前 面 的 讨论 可 知 ， 土 壤 中 发 生 的 一 系列 氧化 还 原 反 应 都 是 在 水 的 氧化 还 诛 稳 定 范围 内 进行 的 ， 即 Eh 
为 一 800 一 120mV， 相 应 的 pe 为 一 10 一 20。 因 为 土壤 到 值 受 pH 控制 ,土壤 pH 一 般 为 4 一 9， 所 以 土壤 的 
氧化 还 原 反应 的 球 值 一 般 为 一 450 一 720 mV， 相 应 的 pe 值 为 一 4 一 12。 旱 地 土壤 的 Eh 值 较 高 ， 一 般 在 
400 一 700 mV，(pe 为 6~12) 。 而 水 田 的 Eh 较 低 ， 一 般 为 一 200 一 300 mV (pe 为 一 3 一 5)。 不 同 作 物 对 Eh 
有 不 同 的 适应 范围 ， 特 别 靠近 根 圈 微 域 的 Eh 值 变化 对 作物 生长 会 产生 直接 影响 。 试 验 表明 旱 作 植物 在 植物 
根 域内 的 土壤 Eh 值 较 根 域外 的 稍 低 ， 而 水 稻 则 相反 ， 根 域内 Eh 高 于 根 域 外 的 值 〈 表 9- 6) 。 这 种 变化 影响 
根 域内 外 养分 的 转化 和 移动 ， 从 而 改变 植物 根 生长 的 环境 条 件 。 

土壤 氧化 还 原状 况 与 微生物 活性 存在 着 密切 关系 。Eh 值 愈 大 ， 微 生物 活性 愈 强 ;反之 ， 则 微生物 活性 
小 。 这 是 因为 微生物 的 呼吸 作用 需要 耗 氧 '， 如 果 微 生物 活动 旺盛 ， 在 短期 内 就 可 以 消耗 大 量 Os ， 放 出 大 量 
CO: ， 使 土壤 氧 压 迅速 下 降 。 所 以 在 土壤 通气 性 基本 一 致 的 条 件 下 ， 可 用 土壤 Eh 值 反 映 土壤 微生物 的 活性 。 


表 9-6 几 种 作物 根 域 土壤 的 Eh 值 (mV) 
冬小麦 甜菜 三 叶 草 水 称 


根 域 内 376 393 315 250 
根 域外 421 468 375 一 30 


(二 ) 氧化 还 原 对 土壤 元 案 有 效 性 与 寒 性 的 影响 


1. 氧化 还 原 对 元 素 有 效 性 影响 ”主要 影响 土壤 中 变价 元 素 的 生物 有 效 性 ， 如 在 氧化 条 件 下 高 价 铁 、 镭 
化 合 物 (Fe?+ 、Mn*+ 〉 为难 溶性 ， 植 物 不 易 吸收 。 而 在 还 原 条 件 下 ， 高 价 铁 、 鳃 还 康成 溶解 度 较 高 的 低 价 
化 合 物 Fe:+ 、Mn2+ ) ， 增 加 对 植物 的 有 效 性 。 氧 化 还 原状 况 还 影响 养分 的 存在 状态 ， 进 而 影响 它 的 有 效 
性 ， 如 土壤 艳 >480mV 时 ， 以 硝 态 握 为 主 适 于 旱 作 作物 的 吸收 ， 当 下 二 220mV 时 ， 则 以 贸 态 氮 为 主 适 合 
水 稻 作 物 的 吸收 ， 但 容易 引起 反 硝化 作用 造成 氮 的 损失 。 但 在 土壤 开放 系统 中 ， 氧 化 还 原 、 沉 淀 溶 解 、 吸 附 
解吸 等 一 系列 反应 往往 是 在 同一 时 间 和 空间 进行 的 。 例 如 ， 在 土壤 强 还 原 条 件 下 ， 高 价 铁 《Fe:*+〉 还 原 为 低 
价 铁 (Fe* )， 同 时 硫酸 根 (SO 扩 ) 也 还 原 为 硫化 物 (他 ), 与 此 同时 可 能 发 生 硫化 亚 铁 的 沉淀 反应 
《FeS)， 使 铁 的 有 效 度 下 降 。 所 以 在 讨论 氧化 还 原 反 应 的 影响 时 要 综合 的 分 析 判 断 。 

2. 氢化 还 原状 况 与 有 毒物 质 积 累 ”在 还 原 性 强 的 土壤 中 ， 如 长 期 淹 水 条 件 下 的 水 稻 土 中 ， 二 价 的 Fe?* 、 
Mm+ 甚至 还 原 性 物质 H:S、 丁 酸 等 易 产生 积累 。 在 Eh<<200 mV 时 ， 土 壤 中 的 铁 、 锰 化 合 物 就 从 氧化 态 转 
化 为 还 原 态 ， 而 当 所 过 一 100 mV 时 ， 则 低 价 铁 (Fe?+ 〉 浓度 已 超过 高 价 铁 〈Fes+ )， 会 使 植物 产生 铁 的 毒 
害 。 当 E4 继续 下 降 至 小 于 一 200 mV 时 ， 就 可 以 产生 HS、 丁 酸 等 的 过 量 积累 ， 对 水 舟 的 含 铁 氧 化 还 原 酶 
的 活动 有 抑制 作用 ， 影 响 水 稻 呼 吸 ， 减 弱 根 系 吸收 养分 的 能 力 。 在 HzS 浓度 高 时 抑制 植物 对 磷 、 钾 的 吸收 ， 
甚至 出 现 磷 、 钊 从 根 内 渗 出 。Ha:S 和 丁 酸 积累 对 不 同 养分 吸收 受 抑 制 的 程度 顺序 为 HPOr 、K+ >Sit+ > 
NHi+>Nat >Mg’t 、Ca2+ 。 
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水 田 土 壤 大 量 施用 绿肥 等 有 机 肥 时 常常 发 生 FeS 的 过 量 积累 ， 使 土壤 发 自 变 黑 、 稻 根 发 黑 ， 影 响 其 地 上 
部 分 的 生长 发 育 。 


、 影 响 土壤 氧化 还 原 的 因素 
(一 ) 土壤 通气 性 


土壤 通气 状况 决定 土壤 空气 中 的 氧 浓 度 。 通 气 良好 的 土壤 与 大 气 间 气体 交换 迅速 ， 土 壤 氧 浓度 充足 ， 
Eh 值 较 高 ;排水 不 良 的 土壤 通气 孔 阶 少 ， 与 大 气 交 换 缓慢 ， 氧 浓度 降低 ， 再 加 上 微生物 活动 消耗 氧 使 Eh 
值 下 降 。E&h 可 作为 土壤 通气 性 的 指标 。 


(二 ) 微生物 活动 
微生物 活动 需要 氧 ， 这 些 氧 可 能 是 游离 态 的 气体 氧 ， 也 可 能 是 化 合 物 中 的 化 合 态 氧 。 微 生物 活动 愈 强 
烈 ， 耗 氧 愈 多 ， 使 土壤 中 的 氧 压 减 低 或 使 还 原 态 物 质 的 浓度 相对 增加 〈 氧 化 态 化 合 物 中 的 氧 被 微生物 夺 


去 后 ， 就 还 原 成 还 原 态 的 化 合 物 ， 因 此 氧化 态 物质 浓度 对 还 原 态 物 质 浓度 的 比值 下 降 )， 使 氧化 还 原 电位 
降低 。 


(三 ) 易 分 解 有 机 质 的 含量 


有 机 质 的 分 解 主要 是 耗 氧 过 程 ， 在 一 定 的 通气 条 件 下 ， 土 壤 易 分 解 的 有 机 质 愈 多 耗 氧 愈 多 ， 氧 化 还 原 电 
位 降低 。 易 分 解 的 有 机 质 主要 指 植物 组 成 中 的 糖 类 、 淀 粉 、 纤 维 素 、 蛋 白质 以 及 微生物 本 身 的 某 些 中 间 分 解 
产物 和 代谢 产物 ， 如 有 机 酸 、 醇 类 、 醛 类 等 。 新 鲜 有 机 物质 〈 如 绿肥 ) 含 易 分 解 有 机 物质 较 多 。 


《四 ) 植物 根系 的 代谢 作用 


植物 根系 分 泌 物 可 直接 或 间接 影响 根 际 土壤 氧化 还 原 电 位 。 植 物 根系 分 泌 的 多 种 有 机 酸 ， 不 仪 为 根 际 微 
生物 创造 了 特殊 的 活动 条 件 ， 其 中 有 部 分 分 泌 物 能 直接 参与 根 际 土壤 的 氧化 还 原 反 应 。 水 稻 根 系 分 泌 氧 使 根 
际 土壤 的 Eh 值 较 根 外 土壤 高 。 其 根系 分 泌 物 虽然 局 限于 根 域 范围 内 ， 但 它 对 改善 水 稻 根 际 的 营养 环境 有 重 
要 作用 。 


(五 ) 土壤 的 PH 


土壤 pH 和 EZ 的 关系 很 复杂 ， 在 理论 上 把 土壤 的 pH 与 E4 关系 固定 为 AEh/ApH 二 一 59 mV 〈 即 在 通 
气 不 变 条 件 下 ，pH 每 上 升 一 个 单位 ，Eh 要 下 降 59 mV) ， 但 实际 情况 并 不 完全 如 此 。 据 测定 ， 我 国 8 个 红 
壤 性 水 稻 土 样本 AEh/ApH 关系 ， 平 均 约 为 85 mV， 变 化 范围 在 60 一 150 mV; 13 个 红 黄 壤 平 均 AEh/ApH 
约 为 60 mV， 接 近 于 59 mV。 一 般 土 壤 Eh 随 pH 的 升 高 而 下 降 。 


五 、 土 壤 氧 化 还 原状 况 的 调节 


氧化 还 原状 况 的 变化 在 涡 水 土壤 沼泽 和 水 称 土 》 中 表现 得 最 强烈 。 从 水 稻 土 的 发 育 来 说 ， 调 节 土 壤 氧 
化 还 原状 况 交替 变化 有 助 于 高 肥力 水 稻 土 的 形成 。 如 在 耕作 还 原 条 件 下 土 色 较 黑 ， 排 水 落 干 后 出 现 血 红色 的 
“ 锈 纹 、 锈 斑 ”， 整 个 剖面 有 一 定 的 层次 排列 ， 这 是 肥沃 水 稳 土 的 剖面 形态 特征 。 

从 水 稳 生 长 来 说 ， 调 节 土 壤 氧 化 还 原状 况 是 水 稻 生 产 管理 的 重要 环节 。 土 壤 的 还 原 性 过 强 易 产 生 有 毒 
物质 的 积累 ， 而 氧化 性 过 强 又 可 能 产生 某 些 养分 的 生物 活性 下 降 。 一 般 来 说 水 稻 土 的 还 原 条 件 不 宜 过 分 
强烈 。 

水 稳 土 氧化 还 原状 况 的 调节 ， 通 常 是 通过 排灌 、 施 用 有 机 肥 等 来 实现 的 ， 在 强 氧化 条 件 下 如 所 谓 的 
“ 望 天 田 ”， 要 解决 水 源 问 题 ， 并 增 施 有 机 肥料 以 促进 土壤 适度 还 原 。 反之， 对 强 还 原 条 件 的 土壤 如 
“ 冷 漫 田 ”、“ 冬 水 田 ” 等 ， 则 应 采取 开 沟 排水 ， 降 低地 下 水 位 ， 以 创造 氧化 条 件 。 对 于 一 般 水 稻 土 ， 则 主 
要 通过 施用 有 机 肥料 和 适当 灌 、 排 并 根据 水 称 生 长 状况 ,保持 土壤 适度 干 湿 交 替 ， 调节 土壤 握 化 还 原 
状况 。 
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第 四 节 土壤 中 的 沉淀 溶解 和 络 合 解 离 反 应 
一 、 沉 淀 溶解 反应 


如 图 9- 1 所 示 ， 土 壤 洲 液 与 土壤 矿物 质 、 有 机 质 、 土 壤 空 气 紧密 接触 ， 并 处 于 动态 平衡 中 。 施 肥 、 排 
水 等 农艺 管理 及 土壤 蒸发 、 植 物 燕 腾 等 均 可 导致 土壤 洲 液 某 湾 质 浓度 升 高 直至 沉淀 形成 。 而 降雨 、 灌 溉 或 植 
物 吸 收 可 促使 溶液 某 溶 质 浓度 下 降 ， 导 致 固 相 物质 溶解 。 应 用 沉淀 溶解 反应 原理 使 得 对 土壤 溶液 中 一 些 化 学 
元 素 的 量化 成 为 可 能 ， 继 而 进一步 研究 土壤 养分 元 素 、 污 染 元 素 的 生物 有 效 性 。 


(一 ) 溶 度 积 的 应 用 


深度 积 常数 (Ksp) 是 由 能 斯 特 (Nerster，1889) 提出 的 。 一 般 沉淀 溶解 反应 的 平衡 式 为 ， 
A.B… ( 固 ) 一 aA ( 液 ) 十 虽 ( 液 ) 十 … 


_[A] [By- - 
开 一 -全 让 (9-37) 


式 中 : K 为 以 溶 度 表示 的 平衡 常数 ， 如 以 活 度 表示 则 为 K*。 目 前 在 文献 中 查 到 的 平衡 常数 ， 若 没有 注 
明 特 定 反应 条 件 ， 一 般 均 系 标准 状态 下 的 离子 活 度 平衡 常数 Ko 。 在 标准 状况 下 ， 固 体 A。B 的 活 度 为 1。 因 
此 ， 平 衡 常数 K 就 是 该 化 合 物 的 溶 度 积 (K,,)。 

Ks= [A » [BP. 

溶 度 积 是 土壤 固 相 化 合 物 与 其 饱和 溶液 平衡 时 的 平衡 常数 ， 数 值 大 小 与 其 固 相 化 合 物 的 溶解 度 有 关 。 达 
到 平衡 时 洲 液 中 阴 、 阳 离子 浓度 〈 活 度 ) 的 乘积 是 一 个 常数 。 如 果 洲 液 中 阴 、 阳 离子 浓度 乘积 大 于 Ksp， 这 
时 将 有 沉淀 析出 。 相 反 ， 如 果 这 一 乘积 小 于 Ksp， 则 固 相 化 合 物 将 继续 溶解 进入 溶液 ， 直 至 达到 新 的 平衡 。 

应 用 溶 度 积 常数 可 以 用 来 预测 土壤 体系 中 某 种 物质 产生 沉淀 时 的 离子 环境 条 件 以 及 物质 溶解 的 难 易 程 
度 ， 从 理论 上 推断 土壤 中 养分 元 素 或 污染 元 素 由 于 化 学 沉淀 反应 而 引起 的 生物 有 效 性 变化 。 下 面 以 土壤 中 磷 
的 溶解 沉淀 反应 为 例 予 以 说 明 。 

土壤 中 磷 的 溶解 度 在 很 大 程度 上 与 沉淀 溶解 反应 密切 相关 ， 尤 其 在 石灰 性 土壤 上 沉淀 反应 是 磷 溶 解 度 的 
决定 性 因素 。 在 酸性 土壤 上 磷酸 根 离子 主要 和 铁 、 铝 氧化 物 形成 粉红 磷 铁 矿 [Fe (OH);， HPO, ] 和 磷 铝 
石 [AI (OH):* HPO,]。 在 石灰 性 土壤 中 磷酸 根 和 镍 形成 各 种 组 成 的 沉淀 ， 其 中 磷酸 一 钙 的 溶解 度 相当 
大 ， 磷 酸 三 钙 是 高 温 下 的 熔 成 产物 ， 在 土壤 条 件 下 一 般 不 存在 。 因 此 ， 土 壤 中 磷酸 根 离子 与 钙 离子 形成 的 最 
初 沉淀 以 磷酸 二 钙 [CaHPO:。2HsO] 为 主 ， 然 后 转化 为 磷酸 八 钙 [CasH (PO,)。。3H:O]、 产 磷 灰 石 
[Ca (OH); (PO4 )6]、 毛 磷 灰 石 [Ca Fs (PO, )e]。 土壤 中 含 磷 化 合 物 的 溶 度 积 常数 是 ， 

1. 粉红 磷 铁 矿 





Fe 〈OH):，H:PO 一 Fe 十 20H- 十 HPO 


Ks= (Fes+ ) (OH - )2 (H;POr7) pKs, 一 34. 5 (9 - 38) 
2. 磷 铝 矿 
Al (OH); »* Hz;PO, = AFP+ 十 2OH- 十 HzPOr (9- 39) 
Km 一 (AB+) (OH - ) (HPOr) pKs =30.5 
3. 磷酸 二 钙 
CaHPO, +. 2H;O= (Ca:+ ) + (HPO ) (9 - 40) 
Ks = (Ca’t) (HPOI) PK 一 6. 56 一 6. 57 
4. 磷酸 八 镍 
Cas H (PO)3:. 3HzO 一 4Ca2+ 十 H+ 二 3PO}- (9-41) 
Ks= (Cat)* (H+*) (PO )3 pKs,=46. 91 
5., 羟基 础 灰 石 
Ca (OH), (PO,)6=10Ca?t 十 20H- 十 6PO3- (9 - 42) 


Kp= (Cat)® (OH™)?: (POI~): pK =113.7 
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6. 握 磷 灰 石 
Cay F (PO,)s =10Ca’t 十 2F- 十 6POI™ (9-43) 
K。 一 (Caz+ )0 (FT)? (POI): pKs=120.86 

假定 土壤 溶液 中 Caz+ 的 活 度 为 10-25 mol/L，AE1+ 与 AL (OH)，(s) 呈 平 衡 状 态 ， 其 pKs 二 34.0， 
Fes+ 与 Fe (OH)，(s》 呈 平衡 状态 ，pKso 二 39. 0， 体 系 中 存在 情况 下 ， 则 可 作 土 壤 磷 的 沉淀 溶解 图 《图 
9- 6)， 图 9- 6 说 明了 不 同 磷 矿 物 的 溶解 度 关系 。 当 PH<*6 时 ， 磷 酸 名 和 羟基 础 灰 石 的 溶解 度 基 本 一 致 ， 
pH 值 越 高 ， 磷 酸 铁 、 铝 越 稳定 ， 而 磷酸 钙 矿 物 随 pH 升 高 显得 更 稳定 。 不 同 pH 条 件 下 的 稳定 性 差异 甚大 。 
土壤 中 的 其 他 酸根 如 钼 酸根 、 硅 酸根 以 及 铁 、 锰 、 铜 、 锌 、 锅 、 铝 、 铬 、 铅 等 金属 元 素 可 按 此 方法 绘制 出 各 
自 的 溶解 度 曲 线 图 。 
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图 9-6 土壤 中 磷 的 溶解 度 图 
(Lindsay 和 Moreno，1960) 


(二 ) 溶 度 积 应 用 的 局 限 性 及 影响 因素 


尽管 应 用 溶 度 积 计 算 可 以 推断 溶液 离子 组 成 ， 绘 制 出 不 同 pH 和 Eh 条 件 下 的 溶解 沉淀 曲线 ， 获 得 有 关 
控制 土壤 溶液 中 元 素 浓度 矿物 方面 的 信息 。 但 这 仅仅 是 在 一 定 控制 条 件 下 的 一 般 理 论 推导 ， 在 实际 应 用 时 存 
在 一 定 的 局 限 性 。 这 是 因为 作为 一 个 多 相 、 多 界面 和 多 组 分 的 土壤 复合 体 而 言 ， 其 实际 反应 过 程 远 比 理论 推 
导 的 假设 要 复杂 得 多 。 影 响 土壤 溶解 沉淀 平衡 反应 因素 除 通 常 的 温度 、 压 力 外 ， 主 要 的 土壤 因素 有 : 

1. 离子 效应 、 盐 效应 、 络 合 效应 的 影响 ”在 土壤 这 个 复杂 体系 中 ， 上 述 反 应 都 是 同时 存在 的 。 例 如 ， 
石膏 〈CaSO,，2H:O) 的 溶解 度 随 着 体系 中 氯 化 钠 〈NaCD 增加 而 增加 。 这 可 能 是 随 NaCl 浓度 升 高 ， 离 子 
强度 增 大 ;或 当 体系 中 存在 干扰 离子 时 ， 此 反应 按 不 利于 形成 石膏 CaSOs 沉淀 的 方向 进行 ， 使 Ca 和 SO 和 
的 平衡 浓度 相对 增加 。 其 实 土壤 系统 中 这 些 效应 的 大 小 是 很 难 计算 的 。 如 果 能 针对 土壤 特点 找到 理论 平衡 体 
系 ， 则 可 使 理论 值 更 好 地 符合 土壤 溶液 的 实际 情况 。 
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2. 土壤 pH 和 Eh 的 影响 土壤 中 的 阳离子 如 酸性 土 中 占 主导 的 Fe+ 和 Al+ 、 中 性 或 石灰 性 土壤 中 为 
主 的 Cas 和 Mg? 以 及 Cut 、Zn?+ 、Pb?+ 、Hg2+ 、Cd?+ 等 微量 或 重金 属 元 索 的 浓度 在 很 大 程度 受 土壤 pH 
和 Eh 的 控制 。 例如， 在 pH 较 高 的 情况 下 ，Fet+ 、AE+ 产生 水 解 并 生成 水 解 离子 如 Fe (OH)?+、 
Fe (OH)+ 、Al (OH) 扩 等 ， 这 些 离子 的 生成 势必 增加 Fe (OH); 和 Al (OH); 的 溶解 度 。 但 在 土壤 这 一 
复杂 体系 中 ， 同 时 要 考虑 各 种 水 解 离子 是 困难 的 ， 在 通常 的 沉淀 溶解 平衡 反应 理论 中 ， 只 用 Fes+ 和 Al+ 
的 氧 氧 化 物 的 深度 积 计算 ， 由 于 Fes+ 和 AbB+ 氧 氧化 物 的 溶 度 积 有 较 大 的 变化 幅度 ， 故 常 取 其 平均 值 
[Fe (OHD); 的 pKs 二 37.5; Al (OH); 的 pKs = 二 32.7)。 显 然 ， 这样 的 处 理 有 很 大 的 人 为 性 。 

3. 土壤 矿物 结晶 的 缺陷 和 杂质 的 影响 ”在 深度 积 计算 中 ， 一 般 把 固 相 的 活 度 作 为 1， 但 由 于 结晶 的 不 完 
善 ， 实 际 上 其 活 度 是 不 相同 的 ， 如 非 结 晶 Al (OH): 的 pK = 二 32. 3。 而 结晶 Al (OH); 的 pKs 二 36.3。 结 
晶 状 态 不 同 ， 湾 解 度 情 况 是 不 同 的 。 另 外 ， 矿 物 中 常 含有 杂质 ， 如 磷 馈 石 中 常 夹 杂 少 量 Fes+ ， 则 往往 使 磷 
铝 石 的 溶 度 积 降低 ， 相 反 粉 红 磷 铁 矿 中 常 夹 杂 少 量 的 AE+ ， 则 可 使 粉红 磷 铁 矿 的 深度 积 增加 。 又 如 云母 结 
内 构造 中 八 面体 的 羟基 被 F 取代 后 ， 晶 格 中 的 F- 便 干 扰 云母 K+ 离子 释放 。 

4. 粒 径 大 小 的 影响 ” 难 溶性 矿物 颗粒 大 小 不 一 样 ， 溶 解 情 况 也 就 不 同 。 土 壤 矿 物 有 一 系列 粒 径 ， 如 只 
用 一 种 KK%, 值 ， 不 能 反映 土壤 矿物 的 真实 溶解 度 ， 与 实际 状况 差距 其 远 。 


二 、 络 合 解 离 反 应 


组 成 土壤 溶液 的 离子 并 不 完全 由 简单 的 自由 离子 状态 存在 ， 而 很 大 一 部 分 是 由 离子 对 和 络 离 子 形态 存在 
的 。 据 报导 ， 土 壤 溶 液 中 铜 以 络 离子 形态 存在 的 占 溶液 中 总 铜 量 的 95% 一 98 外 ， 鳃 点 84%~99%， 锌 占 
60%。 土 壤 中 的 络 合 解 离 反应 对 土壤 矿物 风化 、 元 素 的 淋 溶 运 移 、 养 分 的 转化 及 有 效 性 、 污 染 物 的 控制 及 修 
复 有 着 重要 意义 。 


(一 ) 络 合 物 与 络 合 稳定 性 


1. 络 合 物 与 整合 物 ”重金 属 离子 与 电子 给 予 体 以 配 位 键 方式 结合 的 过 程 称 为 络 合 反 应 ， 其 产物 称 为 络 
合 物 ， 又 称 配 位 化 合 物 。 
1 
M+4A>A— M—A (9 -44) 


| 
A 


其 本 质 可 以 看 做 路 易 斯 酸 和 路 易 斯 碱 的 加 和 反应 ， 路 易 斯 酸 指 在 络 合 反 应 中 提供 空 电 子 轨道 的 原子 、 分 
子 和 离子 (电子 受 体 )， 路 易 斯 碱 是 指 在 络 合 反应 中 提供 电子 对 的 原子 、 分 子 和 离子 (电子 给 予 体 )。H1 质 
子 和 所 有 金属 阳离子 如 Fe+ 、Cu* 、Zm?*+ 、Cd?+ 、Hgs+ 等 均 属于 路 易 斯 酸 ， 所 有 含 氧 阴离子 包括 OH- 、 
COO 、CO8 、AsOf 、CrOi” 、SeO 等 以 及 有 机 N、P、S 等 则 为 路 易 斯 碱 。 能 与 配 位 体形 成 络 合 物 的 元 
素 如 表 9 -7， 表 中 实 线 内 元 素 通 常 能 形成 络 合 物 ， 虚 线 内 元 素 只 能 形成 少数 络 合 物 。 大 部 分 重金 属 元 素 ， 
尤其 是 过 渡 金 属 元 素 能 形成 多 种 络 合 物 。 主 要 的 配 位 体 是 N、O、S， 位 于 元 素 周期 表 中 的 第 V 族 和 第 
VI 族 。 


表 9-7 形成 络 合 物 的 元 素 周期 分 类 表 





Al Si C A 
Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge Br Kr 
Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn I Xe 
Rh Os Ir Pt Au He Tl Pb At Rn 














一 一 实 线 ， 易 形成 络 合 物 的 元 素 
-虚线 : 形成 络 合 物 少 的 元 素 


。 185 。 


中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 


土壤 中 常见 的 配 位 活性 基 团 包括 ， 烯 醇 其 (一 O- )、 胺 基 (一 NH;)、 偶 氮 基 (一 N 一 N 一 )、 环 状 氮 
(三 N)、 送 基 (一 COO- ) 、 磺 基 (一 SO; H)、 硫 基 (一 SH) 、 磷 酸 基 (一 PO (OH):) 等 。 
在 络 合 反 应 中 ， 具 有 一 个 以 上 配 位 基 团 的 配 位 体 与 金属 离子 络 合 形成 的 络 合 物 称 为 歼 合 物 。 例 如 


CH; — CH; 
/ 入 
NH NH NH:; NH 
Cu2+ 级 人 A Cus+ 鳌 合 
Ca、 络 合 物 ， U 、 合 物 
NH; NH;, NH; Pe 
CH; — CH; 


所 有 的 敖 合 物 都 属于 络 合 物 ， 但 络 合 物 不 一 定 是 歼 合 物 ， 歼 合 物 必须 具备 环 状 结构 。 
2. 络 合 物 稳定 性 ”对 于 简单 的 1 : 1 型 络 合 反应 可 用 下 式 表示 : 
aM+6L —M,L, (9 -45) 
平衡 时 的 常数 天 称 为 稳定 常数 
KR (9-46) 


式 中 : LM] 为 平衡 溶液 金属 离子 活 度 ，[L] 为 配 位 分 子 或 离子 的 活 度 ，[M,L] 为 形成 的 络 合 物 的 活 
度 ，K 为 络 合 物 稳定 性 常数 。 

络 合 物 稳定 性 常数 天 指示 络 合 反 应 的 程度 ，K 值 您 大 该 络 合 物 愈 稳定 。 络 合 物 稳定 性 受 多 种 因子 的 影 
响 。 中 离子 种 类 的 影响 ， 碱 金属 和 破土 金属 离子 的 离子 半径 愈 小 、 电 荷 愈 高 ， 形 成 的 络 合 物 愈 稳定 。 而 Co、 
Ni、Cu、Zn 等 过 渡 金 属 形成 的 络 合 物 稳定 性 主要 取决 于 二 级 电离 势 (IP) 。@ 洲 液 中 支持 电解 质 的 种 类 和 洲 
液 pH 的 影响 : 在 pH=5 时 ， 支 持 电 解 质 分 别 为 0. ImoMLKCI、NaClO 和 KNO: 时 ，Cu2+ 与 富 啡 酸 的 络 合 
物 稳定 性 常数 分 别 为 4. 00、4, 35 和 4. 68。 而 支持 电解 质 均 为 0. 1mol/L KNO; 时 ，pH 各 为 5.0、6.0 和 7.0 
时 ，Cu2+ 与 富 啡 酸 的 络 合 稳定 常数 分 别 为 4. 68、5. 03 和 5.45。pH 改变 不 仅 可 破坏 原来 的 平衡 ， 使 络 合 平 
衡 稳定 性 发 生 移动 ， 而 且 可 改变 络 合 结构 ， 使 其 稳定 性 发 生变 化 。@ 蕃 合 物 环 的 大 小 、 数 目 影响 : 一 般 环 数 
目 越 多 越 稳 定 ，5 一 6 元 环 达到 很 稳定 的 结构 。 


(二 ) 土壤 有 机 物质 的 敖 合作 用 


1. 天 然 有 机 物 的 整合 作用 ”土壤 有 机 质 〈SOMD 是 极为 重要 和 复杂 的 天 然 有 机 化 合 物 。 按 化 学 结构 可 
将 其 区 分 为 腐 殖 物 质 和 非 腐 殖 物质 。 前 者 是 由 多 元 酚 和 多 元 醒 类 物质 聚合 而 成 的 含 芳香 结构 和 脂 类 特征 系列 
的 非 晶 质 高 分 子 有 机 化 合 物 。 它 们 与 重金 属 形成 的 获 合 物 具有 很 高 的 稳定 性 。 其 稳定 性 大 小 随 腐 殖 物 质 种 
类 、 功 能 基 团 类 型 及 数量 、 金 属 离子 种 类 、pH 等 条 件 而 变化 。 一 般 认为 在 土壤 腐 殖 物 质 中 ， 富 啡 酸 的 于 
合作 用 较 胡 敏 酸 强 ， 形 成 的 整合 物 溶解 度 也 较 大 ， 这 是 因为 富 啡 酸 分 子 量 较 小 ， 酸 性 较 强 之 故 。 而 腐殖质 
的 功能 基 团 中 以 羧基 和 了 酚 羟基 最 为 重要 。 据 测定 在 PH=5 时， 有 80% 的 Fe+ 和 52% 的 Cus+ 与 浅 性 凑 基 
和 酮 羟基 形成 整合 物 。 土 壤 pH 是 影响 歼 合 物 稳定 性 的 重要 环境 条 件 。 例 如 ， 富 啡 酸 与 金属 离子 形成 的 敖 
合 物 稳定 常数 ， 在 一 定 范围 内 随 pH 升 高 而 增加 〈 表 9 - 8)， 这 可 能 因为 pH 升 高 导致 更 多 羧基 离 解 的 
缘故 。 


表 9-8 pH 对 富 啡 酸 金属 效 合 物 稳 定常 数 leK 的 影响 


pH 一 3.0 





Cut >Nit>C0+>Pb?+ 一 Ca8 >Znt =Mn?+ >Mg?+ 
3.3 3.2 2.8 2.7 2.7 2.2 2.2 1.9 












pH=5.0 








Ni?+ >Co+ >Cu+ =Pb?+ >Mn?+ >Zn:t >Ca?t+ >Mg?+ 


lgK 4.2 4.1 4.0 40 3.7 3.6 3.3 2.1 








土壤 中 的 非 腐 殖 物 质 是 指 土壤 中 的 简单 有 机 化 合 物 ， 包 括 多 种 碳水 化 合 物 、 有 机 酸 等 ， 它 们 与 重金 属 形 
"” 186 ， 
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成 的 歼 合 作用 也 较 强 ， 形 成 的 整合 物 的 溶解 度 较 腐 殖 物质 形成 的 获 合 物 的 溶解 度 更 大 。 土 壤 中 非 腐 殖 物 质 的 
含量 虽然 较 少 ， 如 在 一 般 矿 质 土 中 脂肪 酸 仅 含 1X10- 一 4X10 mol/L、 氨 基 酸 仅 含 10 “一 10 “mol/L。 但 
在 特定 条 件 下 ， 如 施用 有 机 肥 或 新 鲜 绿肥 分 解 后 ， 土 壤 可 能 产生 多 种 有 机 酸 的 局 部 积累 。 它 们 与 重金 属 形成 
整合 物 的 稳定 性 也 随 其 种 类 、 浓 度 、pH 等 而 变化 (图 9- 7)。 





1.0 1.02 
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图 9-7 溶液 中 柠檬 酸 与 各 金属 离子 图 9-8 各 种 铁 歼 合 物 的 稳定 图 
形成 整合 物 的 稳定 图 (与 H+ 、Al3+ 、Caz+ 、Mg2+ 平 衡 ， 
《MLT 为 总 量 ) 整合 剂 浓度 10 -4mol/L) 


2. 人 工 鳌 合剂 的 董 合作 用 “人工 歼 合 剂 和 金属 阳离子 结合 形成 的 鳌 合 物 ， 其 稳定 性 较 天 然 有 机 物 形 成 
的 歼 合 物 高 得 多 。 常 见 人 工整 合剂 与 金属 离子 的 政 合 反应 和 形成 整合 物 的 稳定 常数 见 表 9 - 9。 与 金属 铁 离 子 
结合 形成 的 整合 物 的 稳定 性 随 pH 的 变化 如 图 9 - 8。 在 土壤 学 中 ， 人 工整 合剂 常 被 用 于 ， 中 直接 施 人 土壤 作 
为 增加 金属 阳离子 溶解 度 及 有 效 性 的 一 种 增 肥 齐 或 消毒 剂 。 名 用 于 漫 提 土壤 中 有 效 态 金属 离子 及 其 他 化 学 研 
究 。 目 前 常用 的 歼 合 剂 主要 有 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA)、 二 次 乙 基 三 胺 五 乙酸 (DTPA)、 环 已 烷 乙 胺 四 乙酸 
(CDTA) 、 羟 基 乙 基 乙 二 胺 三 乙酸 (HEDTA) 、 乙 二 胺 二 羟基 葵 乙 酸 (EDDHA) 、 乙 二 醇 (2 -氨基 乙 基 醚 ) 
四 乙酸 (EGTA)、 柠 榜 酸 (CIT)、 草 酸 (OX) 等 。 它 们 和 人 金属 离子 形成 丈 合 物 的 稳定 常数 ， 随 获 合 剂 和 人 金 
属 离子 种 类 而 异 ， 也 随 pH 而 变化 。 所 以 ， 人 工 歼 合剂 施 人 土壤 后 的 政 合 作用 过 程 是 很 复杂 的 ， 不 仅 要 受 土 
壤 酸 碱 性 、 吸 附 性 、 氧 化 还 原 性 的 影响 ,同时 与 土壤 溶液 中 的 离子 种 类 各 种 离子 对 敖 合 剂 的 竞争 作用 有 关 。 


表 9-9 主要 数 合 剂 与 金属 离子 形成 歼 合 物 的 稳定 常数 
(lgK，25'C， 离 子 强 度 0. 01) 








整合 反应 HEDTA EGTA EDTA DTPA CDTA EDDHA 

H+L=HL 10. 23 9. 95 10. 72 11. 13 12. 85 12. 23 
Ca2+ 十 2L 一 CaLs 8. 95 11. 86 11. 61 12. 02 14.15 . 8. 20 
Mg2+ +2L= MgL» 7.75 6. 28 9. 83 10. 61 12. 07 9. 00 
Fe2+ 十 2L 一 Fez+Ls 12. 95 12. 80 15. 27 17. 67 19. 90 15. 30 
Fes+ 十 2L 王 Fes+I2 20. 92 22. 00 26. 50 29. 19 31. 80 35. 40 
Znp2+ 十 2L 一 ZnLs 15. 35 13. 60 17. 40 19. 56 20. 35 17. 80 
Cu2+ 十 2L 二 CuLz 18. 25 18. 57 19. 70 22. 65 22. 92 24. 90 
Mn?+ 十 2L 一 MnL2 11. 55 13. 18 14. 81 16. 78 18. 43 一 

Al+ 十 L 一 ALL 17.73 20. 19 20. 67 25. 18 23. 26 一 
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思 考 题 


. 土壤 溶液 组 成 有 何 特 性 ， 为 什么 说 土壤 溶液 始终 处 于 动态 平衡 中 ? 
. 简 述 土壤 酸化 过 程 。 

. 铝 离子 在 土壤 酸化 和 酸 碱 平衡 中 起 什么 作用 ? 

. 表示 土壤 酸度 、 碱 度 常 用 哪些 指标 ? 其 应 用 范围 怎样 ? 

. 土壤 pH 与 养分 元 素 和 有 毒 元 素 有 效 性 的 关系 如 何 ? 


土壤 pH 与 土壤 阳离子 交换 量 、 盐 基 饱 和 度 的 关系 如 何 ? 施用 石灰 或 石灰 石粉 调节 土壤 酸度 时 要 考 


虑 哪些 因素 ? 


7， 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 


简 述 土壤 中 常见 的 氧化 还 原 体 系 。 

说 明 Eh、pe、pH 三 者 的 关系 ， 怎 样 选择 应 用 这 些 指标 。 

举例 说 明 氧化 还 原 反 应 对 土壤 元 素 有 效 性 和 毒性 的 影响 。 
以 图 9 - 6 土壤 磷 的 溶解 度 图 说 明 如 何 应 用 沉淀 洲 解 反应 来 推断 和 控制 土壤 洲 液 中 某 元 素 的 浓度 。 
如 何 解释 根据 土壤 矿物 沉淀 一 溶解 平衡 所 获得 某 元 素 浓度 与 实测 浓度 之 间 的 差异 。 
土壤 中 常见 的 天 然 政 合 物 和 常用 的 人 工整 合剂 有 哪些 ? 影响 土壤 歼 合 物 稳定 性 的 主要 因素 有 哪些 ? 
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第 十 章 ”土壤 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 


土壤 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 是 “土壤 图 ”物质 循环 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 陆地 生态 系统 中 维持 生物 生 
命 周期 的 必要 条 件 ， 对 于 陆地 生态 系统 生产 力 的 形成 以 及 对 生态 环境 净化 具有 重要 的 影响 。 土 壤 中 化 学 元 素 
以 能 量 传递 为 驱动 力 ， 沿 着 土壤 一 生物 一 大 气 进行 物质 循环 传递 的 过 程 称 为 土壤 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 。 
人 们 在 研究 土壤 生态 系统 时 ， 通 常 以 植物 为 主体 ， 并 把 土壤 生态 系统 的 主要 过 程 界定 为 : 土壤 一 植物 一 
大 气 。 

土壤 植物 营养 的 研究 证 实 ， 生 物体 中 含有 的 90 多 种 元 素 ， 其 中 已 被 肯定 的 植物 生长 发 育 的 必需 元 素 
17 种 : 碳 、 氨 、 氧 、 氮 、 磷 、 钾 、 钙 、 镁 、 硫 、 硼 、 铁 、 色 、 钢 、 锌 、 钼 、 握 、 镍 。 其 中 碳 、 氢 和 和 氧 主 
要 来 自 大 气 和 水 ， 其 余 元 素 则 主要 来 自 土壤 。 来 自 土壤 的 元 素 通 常 可 以 反复 循环 和 利用 ， 典 型 的 再 循环 过 
程 包括 : 中 植物 从 土壤 中 吸收 营养 元 素 ; 四 植物 的 残 体 归还 土壤 图 土壤 微生物 分 解 植物 残 体 ， 释 放 营 
养 元 素 ; 四 营养 元 素 再 次 被 植物 吸收 。 可 见 土壤 元 素 循环 是 在 生物 参与 下 ， 营 养 元 素 从 土壤 到 植物 ， 再 从 
植物 回 到 土壤 的 循环 ， 是 一 个 复杂 的 生物 地 球 化 学 过 程 。 由 于 不 同 营养 元 素 的 化 学 、 生 物化 学 性 质 不同 ， 
循环 过 程 各 有 特点 。 本 章 主 要 讨论 碳 、 氮 、 磷 、 硫 、 钾 和 植物 必需 微量 元 素 在 土壤 中 的 生物 地 球 化 学 
循环 。 


第 一 节 土壤 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 


土壤 碳 库 是 陆地 生态 系统 中 最 大 的 碳 库 ， 对 全 球 气 候 变 化 和 人 类 生存 环境 有 着 重要 的 影响 。 据 估计 ， 全 
球 陆地 土壤 碳 库 量 为 1 300~2 000Pg (1Pg 二 10”g) ， 是 陆地 植被 碳 库 的 2~3 倍 ， 是 全 球 大 气 碳 库 的 2 信和 多， 
因此 土壤 碳 库 在 全 球 碳 平衡 及 循环 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 在 温室 气体 中 除了 NO 外， 均 与 碳 的 循环 有 关 。 
土壤 碳 含量 变化 及 土壤 碳 变化 规律 预测 已 成 为 当前 全 球 气候 变化 研究 的 热点 之 一 。 本 节 主 要 讨论 与 之 相关 的 
土壤 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 。 


一 、 土 壤 碳 循环 


土壤 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 是 碳 在 大 气 、 陆 地 生命 体 和 土壤 有 机 质 几 个 分 室 中 的 迁移 、 转 化 过 程 。 它 是 
生物 界 能 量 转化 的 主要 形式 ， 主 要 由 生命 过 程 所 驱动 。 土 壤 碳 循环 的 各 主要 过 程 见 图 10 - 1。 

如 图 所 示 ， 全 球 大 气 分 室 中 的 碳 总 量 约 为 712Pg， 土 壤 有 机 质 分 室 中 的 碳 总 量 约 为 2 500Pg， 陆 地 植物 
分 室 中 的 碳 总 量 约 为 830Pg。 陆 地 植物 每 年 固定 110Pg CO: - C， 约 有 1/2 的 碳 因 呼吸 作用 以 COz 的 形式 返 
回 大 气 。 通 过 净 光 合作 用 每 年 进入 土壤 的 有 机 碳 ， 可 经 土壤 呼吸 作用 〈 包 括 有 机 残 体 的 分 解 、 土 壤 有 机 质 矿 
化 、 微 生物 呼吸 、 根 呼吸 等 ) 再 向 大 气 释放 CO* - C。 因 此 ， 虽 然 各 碳 库 的 储量 是 动态 变化 的 ， 但 陆地 生态 
系统 的 碳 总 量 基本 上 平衡 。 

概括 而 言 ， 陆 地 生态 系统 中 ， 光 合作 用 吸收 大 气 CO。， 合 成 有 机 碳化 合 物 ， 经 过 生态 系统 内 植物 和 土壤 
中 的 一 系列 复杂 的 代谢 转化 过 程 ， 最 终 有 机 碳化 合 物 通 过 呼吸 作用 ( 自 养 呼吸 和 蜡 养 呼吸 ) 分 解 消耗 ， 以 
CO* 形式 返回 大 气 ， 如 此 循环 往复 ， 构 成 了 土壤 的 碳 循环 。 


(一 ) 土壤 碳 库 在 生物 地 球 化 学 循 化 中 的 周转 


土壤 碳 库 在 生物 地 球 化 学 循环 中 的 周转 速度 与 土壤 有 机 质 的 平均 停留 期 有 着 密切 的 关系 。 光 合 产 物 进 入 
土壤 中 后 ,一 部 分 矿 化 为 CO; ， 与 此 同时 ， 一 部 分 变 为 微生物 体 ， 还 有 一 部 分 转化 为 腐 殖 物 质 。 微 生物 和 腐 
殖 物质 将 经 历 与 光合 产物 同样 的 命运 ， 即 部 分 矿 化 为 CO: ， 部 分 变 为 新 一 代 的 微生物 体 ， 部 分 变 成 新 腐 殖 物 
质 。 如 此 循环 往复 ， 整 个 土壤 有 机 碳 处 于 动态 平衡 中 。 土 壤 有 机 质 生物 学 稳定 性 可 分 为 不 同 的 组 分 ， 各 组 分 
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图 10-1 土壤 碳 生物 地 球 化 学 循环 概 图 


的 数量 取决 于 其 本 身分 解 的 难 易 程 度 和 其 输入 速率 ， 其 中 分 解 最 慢 的 组 分 〈 胡 敏 酸 、 螨 和 某 些 稳定 的 环 状 结 
构 的 化 合 物 等 ) 的 数量 最 多 ， 其 次 为 分 解 较 慢 的 组 分 〈 木 质 素 、 树 脂 和 某 些 芳香 族 化 合 物 ) ， 再 次 为 不 溶性 
物质 的 组 分 〈 纤 维 、 脂 肪 ) ， 而 氨基 酸 、 简 单 糖 类 和 低 分 子 脂肪 酸 等 易 分 解 组 分 的 数量 最 少 。 它 们 在 土壤 中 
的 停留 期 依次 分 别 为 几 年 到 几 千 年 、 几 个 月 到 几 年 、 几 天 到 几 个 月 和 几 小 时 到 几 天 。 不 同 土壤 层 中 有 机 碳 的 
平均 停留 期 受 土壤 有 机 质 的 性 质 和 数量 、 腐 殖 质 的 特性 以 及 环境 条 件 等 影响 ， 一 般 为 100 一 3 000 年 。 然 而 ， 
进入 地 质 大 循环 的 土壤 碳 的 周转 时 间 则 可 达 几 百 万 年 甚至 几 亿 年 ， 远 远 长 于 大 气 碳 库 和 陆地 植被 碳 库 ， 可 见 
土壤 碳 库 在 生物 地 球 化 学 碳 循环 中 周转 速度 最 慢 。 这 里 所 说 的 土壤 碳 的 地 质 大 循环 是 指 碳 由 土壤 图 到 海洋 图 
再 到 岩石 轿 最 后 又 回 到 土壤 圈 的 地 质 大 循环 过 程 。 因此， 土壤 在 碳 循环 过 程 中 充当 “储存 库 〈 汇 )” 的 功能 ， 
土壤 有 机 碳 分 解 和 积累 速率 的 变化 直接 影响 到 全 球 的 碳 平 衡 。 土 壤 碳 库 储存 对 减缓 大 气 CO 浓度 上 升 具 有 
重要 意义 。 


(二 ) 土壤 碳 循 环 对 土壤 氢 、 硫 、 碰 循环 的 影响 


土壤 中 物质 和 能 量 的 循环 强度 不 仅 影响 到 土壤 的 碳 排放 ， 同 时 也 影响 到 陆地 植被 的 养分 供应 。 土 壤 碳 循 
环 是 土壤 气 、 硫 、 磷 循环 的 驱动 因子 ， 只 有 在 适宜 于 土壤 有 机 碳 积 累 的 条 件 下 ， 才 会 有 有 机 氮 、 硫 、 磷 含量 
的 增多 ; 另 一 方面 ， 土 壤 有 机 碳 的 矿 化 将 伴随 着 有 机 所 和 碳 键 硫 的 矿 化 。 硫 酯 和 有 机 磷 虽 不 随 有 机 碳 的 矿 化 
而 矿 化 ， 而 受制 于 另外 的 机 制 ， 但 因 碳 键 硫 的 矿 化 而 影响 硫 酯 的 矿 化 。 若 土壤 退化 是 由 于 有 机 碳 损失 引起 
的 ， 有 机 磷 的 损失 将 较 碳 和 氮 的 损失 少 ， 硫 酯 的 损失 在 一 定 程度 上 也 较 碳 和 和 氮 少 ; 如 因 硫 和 磷 的 损失 而 引起 
土壤 退化 时 ， 碳 和 和 氮 的 损失 将 较 硫 和 磷 的 损失 少 。 


(三 ) 土壤 破 循环 对 环境 的 影响 


泥炭 土 、 沼 泽 土 和 水 稻 土 中 竟 出 的 CH4 是 大 气 中 CH 的 主要 来 源 之 一 。 水 稳 土 面积 的 扩大 增加 了 大 气 
中 CH 的 浓度 。 泥 炭 地 作为 农业 利用 时 需要 排水 ， 这 将 改善 土壤 的 通气 性 从 而 加 速 泥炭 的 微生物 降解 ， 泥 
类 地 的 琉 干 ， 特 别 是 热带 雨林 的 开 曼 ， 将 显著 增加 土壤 中 CO: 净 锡 出 量 ， 增 加 大 气 中 CQ。 的 浓度 。 大 气 中 
CHs 和 CO* 量 的 增加 会 通过 温室 效应 而 使 气候 变 暖 。 


(四 ) 当 前 土壤 碳 循环 研究 存在 的 问题 


当前 ， 土 壤 碳 循环 仍然 是 陆地 碳 循 环 研究 中 最 薄弱 的 环节 ， 尤 其 对 土壤 有 机 碳 动态 变化 的 了 解 更 少 ， 对 
全 球 土壤 碳 库 的 估计 差异 也 很 大 。 这 是 因为 土壤 具有 复杂 的 结构 ， 空 间 分 布 不 均匀 ， 气 候 以 及 陆地 植被 和 其 
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土壤 2 500 x 10tkg 
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他 生物 的 相互 作用 使 得 土壤 的 空间 变异 性 很 大 ; 而 区 域 尺度 上 的 土壤 碳 循环 研究 仍然 有 大 量 的 问题 急需 解 
决 ， 如 土壤 有 机 碳 的 停留 时 间 、 凋 落 物 分 解 速率 、 土 壤 呼吸 作用 速率 、 土 壤 内 部 植物 细 根 的 周转 速率 、 土 壤 
容重 等 都 缺乏 标准 化 的 观测 方法 ;再 者 ， 土 壤 碳 库 估计 中 不 确定 性 还 与 土壤 实测 调查 数据 不 充分 有 关 ， 在 土 
壤 取样 和 分 析 方法 、 计 算 方 法 、 土 壤 参 数 估计 方法 〈 如 土壤 容重 、 质 地 、 植 物 根 量 等 )、 土 壤 分 类 方法 、 土 
壤 厚 度 和 面积 估算 等 方面 存在 种 种 差异 ; 最 后 ， 控 制 土壤 碳 储 量 的 主导 因子 多 ， 包 括 气候 〈 温 度 和 水 汽 )、 
植物 类 型 、 母 洗 〈 黏 土 含量 和 土壤 排水 层 ) 等 ， 而 温度 、 水 汽 和 颗粒 大 小 在 土壤 剖面 的 不 同 深度 变化 极 大 。 


二 、 土 壤 光 合作 用 


绿色 植物 吸收 太阳 光 的 能 量 ， 同 化 COs 和 HO， 制造 有 机 物质 并 释放 和 氧 的 过 程 ， 称 为 光合 作用 (pho- 
tosynthesis) ， 是 土壤 碳 循环 中 重要 的 碳 同 化 途径 。 光 合作 用 产生 的 有 机 物质 主要 是 碳水 化 合 物 ， 它 是 土壤 
有 机 碳 的 最 初 来 源 。 光 合作 用 过 程 可 简写 为 ; 


6CO; +6H:O 光 能 、 叶 绿 体 Cs Hiz Os + 60O 

绿色 植物 叶片 是 进行 光合 作用 的 主要 器 官 ， 叶 绿 体 是 光合 作用 的 重要 细胞 器 。 叶 绿 体 中 的 很 多 细胞 色素 
和 酶 参与 了 光合 作用 过 程 ， 其 中 有 叶绿素 、 类 胡萝卜 素 和 藻 胆 素 等 细胞 色素 以 及 光合 磷酸 化 酶 系 、CO; 国定 
和 还 原 酶 系 等 几 十 种 酶 。 叶 绿 体 既 是 植物 光合 作用 的 重要 场所 ， 也 是 植物 细胞 生物 化 学 活动 的 中 心 之 一 。 

光合 作用 是 一 个 积蓄 能 量 和 形成 有 机 物 的 过 程 ， 其 机 理 非常 复杂 ， 包 括 两 个 光化学 反应 、 一 系列 电子 传 
递 过 程 和 复杂 的 碳 同化 物质 转变 过 程 。 光 合作 用 需要 太阳 光 才 能 完成 ， 但 并 不 是 所 有 反应 过 程 都 需要 阳光 ， 
根据 需 光 与 否 可 以 笼统 地 把 光合 作用 分 为 光 反 应 〈 必 须 在 光 下 才能 进行 ) 和 暗 反 应 〈 光 下 、 暗 处 都 可 进行 的 
酶 催化 化 学 反应 ) ， 光 合作 用 则 是 光 反 应 和 上 暗 反 应 的 综合 过 程 。 根 据 蓄 积 能 量 和 形成 有 机 物 的 先后 顺序 ， 光 
合作 用 大 致 可 以 分 为 原初 反应 、 电 子 传递 和 光合 磷酸 化 、 碳 同化 三 大 步骤 。 

光合 作用 强度 直接 受 植物 生物 学 特性 和 气候 条 件 的 影响 。 植 物 叶 片 氮 含 量 越 高 光合 作用 越 强 ， 在 一 定 范 
围 内 ， 植 物 光 合 速率 随 太阳 辐射 强度 和 环境 CO: 浓度 增加 而 加 快 。 按 照 碳 同化 途径 可 把 植物 划分 为 Cs 植物 
(只 有 卡尔 文 循环 的 碳 同 化 途径 ) 和 Cs 植物 (具有 Cs 途径 和 卡尔 文 循 环 两 种 碳 同化 途径 ) 。C: 植物 比 Cs 植 
物 具 有 更 强 的 光合 作用 ， 主 要 原因 是 C 植物 体内 碳 同化 酶 的 活性 比 Cs 植物 高 很 多 倍 ， 而 且 C 途径 起 了 
“COs 泵 ”的 作用 ， 把 CO 由 外 界 “ 压 ”到 维 管束 英 ， 使 得 光 呼 吸 降低 ， 光 合 速率 增强 。 


三 、 土 壤 呼 吸 作用 


作为 土壤 碳 循环 的 一 个 关键 过 程 之 一 ， 土 壤 呼 吸 与 生态 系统 生产 力 、 土 壤 肥 力 以 及 区 域 和 全 球 的 碳 循环 
都 密切 相关 ， 并 在 调控 地 球 系统 的 大 气 CO; 浓度 和 气候 动态 方面 起 着 十 分 关键 的 作用 。 目 前 ， 土 壤 呼 吸 研 
究 已 成 为 一 门 多 学 科 交叉 的 研究 主题 ， 不 仅 受到 土壤 科学 家 、 生 态 学 家 、 微 生物 学 家 、 农 学 家 的 关注 ， 而 且 
也 被 大 气 学 家 、 生 物 地 球 化 学 学 家 、 碳 交易 者 和 政策 制定 者 所 关注 。 

碳 以 CQ: 的 形式 从 土壤 向 大 气 图 的 流动 是 土壤 呼吸 作用 的 结果 。 土 壤 呼 吸 作用 ， 严 格 意 义 上 讲 是 指 未 
受 扰动 的 土壤 中 产生 CO 的 所 有 代谢 作用 ， 包 括 异 养 呼吸 和 植物 根系 的 自 养 呼吸 ， 土 壤 呼 吸 由 3 个 生物 学 
过 程 (植物 根 呼吸 、 土 壤 微 生物 呼吸 及 土壤 动物 呼吸 ) 和 1 个 非 生物 学 过 程 〈 含 碳 物 质 的 化 学 氧化 作用 ) 组 
成 。 研 究 表 明 ， 土 壤 呼 吸 作用 释放 的 CO: 中 30%% 一 50%% 来 自 根系 的 活动 或 自 养 呼吸 作用 ， 其 余部 分 主要 来 
源 于 土壤 微生物 对 有 机 质 和 凋落 物 的 分 解 作用 ， 即 异 养 呼吸 作用 。 

土壤 呼吸 作用 即使 发 生 较 小 的 变化 也 会 等 于 或 超过 由 于 土地 利用 改变 和 化 石 燃 料 燃烧 而 进入 大 气 的 CO: 
年 输入 量 。 所 以 ， 土 壤 呼 吸 作用 的 变化 能 显著 地 减缓 或 加 剧 大 气 中 CO 的 增加 ， 进 而 影响 气候 变化 。 全 球 
变 暖 将 有 利于 增强 土壤 呼吸 作用 ， 释 放出 更 多 的 CO; ， 大 气 的 CQ, 浓度 增加 又 进一步 加 剧 了 全 球 气候 变 暖 
的 趋势 。 尽 管 土壤 呼吸 作用 的 全 球 通 量 较 大 ,但 在 人 类 干预 之 前 陆地 植物 和 土壤 吸入 与 呼出 的 碳 是 接近 平衡 
的 。 由 于 包括 土壤 破坏 在 内 的 人 类 活动 所 产生 CO 对 大 气 CO* 浓度 的 上 升 和 可 能 的 全 球 变 暖 起 着 重要 的 作 
用 ， 更 好 地 理解 土壤 呼吸 作用 和 它 的 各 个 环节 ， 特 别 是 控制 土壤 有 机 质 分 解 作 用 的 因素 极为 关键 。 

土壤 呼吸 作用 通常 是 通过 直接 测定 从 土壤 表面 释放 出 的 CO: 量 来 确定 的 。 早 在 20 世纪 80 年 代 以 前 就 
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已 经 开始 了 土壤 呼吸 作用 的 测定 。 目 前 的 测定 方法 主要 有 : 静态 气 室 法 、 密 闭 或 敞开 系统 的 动态 气 室 法 、 
CO; 浓度 梯度 法 和 微 气象 法 。 但 是 ， 不 同方 法 的 测定 值 存在 相当 大 的 差异 ， 至 今 还 缺乏 全 面 的 可 比 性 研究 。 

已 知 的 影响 土壤 呼吸 作用 的 直接 因素 是 土壤 环境 ， 包 括 土壤 质地 、 酸 度 、 有 机 碳 和 水 热 条 件 等 。 气 候 条 
件 决 定 了 植被 类 型 的 分 布 与 生长 ， 并 影响 土壤 的 水 热 条 件 ， 植 物 的 生长 为 土壤 呼吸 提供 碳 源 根系 分 泌 物 、 
凋落 物 等 )。 人 为 活动 影响 了 植物 的 生长 和 土壤 环境 ， 进 而 影响 土壤 呼吸 。 水 热 条件 是 影响 土壤 呼吸 最 主要 
的 因素 。 土 壤 温度 升 高 促进 土壤 的 呼吸 作用 ， 其 温度 系数 Qio 随 温度 升 高 而 下 降 ， 寒 冷气 候 区 土壤 呼吸 的 温 
度 效 应 最 大 。 土 壤 呼吸 速率 随 含水 量 增加 而 增加 ， 但 土壤 湿度 高 于 田间 持 水 量 时 ， 土 壤 呼 吸 速率 随 含水 量 升 
高 而 降低 。 土 壤 耕 翻 增加 了 土壤 通气 性 及 土壤 与 植物 残 体 的 接触 ， 加 速 有 机 质 分 解 ， 促 进 土壤 的 呼吸 作用 ， 
免 耕 或 少 耕 能 有 效 地 减少 土壤 碳 的 损失 。 土 壤 呼 吸 作 用 与 土壤 环境 、 和 气候 、 植 被 和 人 为 活动 的 相互 关系 如 图 
10 - 2 所 示 。 








植物 


土壤 环境 
(植被 类 型 、 覆 盖 度 、 
生长 发 育 、 光 合 产物 (土壤 质地 、 微 生物 、 有 机 碳 、 温 度 、 


分 配 、 凋 落 物 ) 湿度 、pPH、 氢 、 磷 、 钾 ) 










人 为 活动 
( 士 地 利用 方式 、 赫 
翻 、 施 肥 、 灌 源 ) 





图 10-2 土壤 呼吸 与 土壤 环境 、 气 候 、 植 物 和 人 为 活动 的 相互 关系 


根据 土壤 呼吸 速率 的 快慢 ， 可 将 土壤 有 机 碳 区 分 为 两 个 具有 不 同 更 新 时 间 的 碳 库 ， 其 一 ， 靠 近 土 壤 表 层 
由 新 鲜 残留 物 组 成 的 “小 ” 碳 库 。 它 更 新 速度 快 ， 流 通 量 大 ， 其 二 ， 人 贯穿 整个 土壤 深层 剖面 的 由 难以 分 解 的 
腐殖质 复合 物 组 成 的 “大 ” 碳 库 ， 其 更 新 十 分 缓慢 。 据 放射 性 *C 含量 的 测定 ， 不 同 深度 土壤 有 机 碳 的 平均 
停留 时 间或 更 新 时 间 在 10 一 10 000 年 ， 且 随 深度 而 增加 。 因 此 ， 在 研究 由 土壤 呼吸 作用 引起 的 土壤 CO* 通 
量变 化 时 必须 特别 注意 土壤 表层 附近 的 不 稳定 碳 库 的 变化 。 人 为 扰动 或 全 球 变 暖 引起 的 土壤 CO 通 量 释放 
的 增加 主要 源 于 具有 最 短 更 新 时 间 的 不 稳定 碳 库 。 例 如 ， 温 带 森 林 土 壤 的 CO; 年 生产 量 中 有 83%% 是 仅 为 
15cm 的 表层 土壤 提供 的 。 


四 、 土 壤 碳 的 固定 


前 已 述 及 ,植物 能 通过 光合 作用 吸收 大 气 中 CO; ,将 大 气 中 的 碳 固定 到 生态 系统 中 ,同时 植物 和 土壤 通过 
呼吸 作用 ,可 将 储存 在 生态 系统 中 的 有 机 碳 以 CO; 的 形式 又 排放 到 大 气 中 去 。 因 此 , 当 光 合作 用 同化 固定 的 
碳 量 大 于 呼吸 作用 消耗 的 碳 量 时 , 即 形成 碳 素 在 土壤 中 的 固定 。 在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 , 提高 土壤 的 固 碳 能 
力 和 潜力 ,实现 碳 的 减 排 ,关键 就 在 于 促进 光合 作用 和 减少 呼吸 作用 ,延长 有 机 碳 在 土壤 中 的 存留 时 间 。 

土壤 固 碳 能 力 与 土壤 中 稳定 组 分 的 含量 密切 相关 ， 只 有 那些 能 够 在 土壤 中 保存 很 长 时 间 的 有 机 质 ， 才 具 
有 固 碳 意义 。 因 此 ， 研 究 土壤 有 机 质 的 稳定 性 在 土壤 固 磷 的 相关 研究 中 显得 非常 重要 。 土 壤 有 机 质 稳定 性 的 
研究 包括 以 下 几 个 方面 : 中 土壤 有 机 质 周 转速 率 的 测定 。 如 碳 氧 同位 素 技 术 ， 特 别 是 加 速 质谱 (AMS)， 大 
大 提高 了 土壤 有 机 质 年 龄 的 分 辨 率 。 句 影响 土壤 有 机 质 稳定 性 的 因素 。 如 土壤 团聚 体 结构 对 土壤 有 机 质 稳定 
性 的 影响 ， 土 壤 中 Mn 〈K) 和 Fe〈 亚 ) 氧化 膜 对 有 机 质 腐 殖 化 速度 的 促进 作用 ， 腐 殖 质 形成 的 前 体 物质 如 
络 氨 酸 酶 的 混合 物 、 有 机 物 单 体 [如 地 衣 酚 、 间 茶 二 酚 、 羟 基 蔡 酸 、L -甘氨酸 、L -丝氨酸 、 香 草酸 、 铁 氧 
化 物 〈 针 铁 矿 、 赤 铁 矿 ) 和 锰 氧 化 物 〈 钠 水 锰矿 、 斑 脱 岩 )] 对 土壤 有 机 质 稳 定 的 影响 。 一 些 高 新 技术 ， 如 
中 子 散射 (neutron scattering) 技术 ， 被 用 在 研究 有 机 质 形 态 上 ， 通 过 分 析 矿 物质 与 腐殖质 复合 体 的 形态 ， 
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研究 如 何 防止 土壤 有 机 质 被 微生物 降解 、 促 进 保护 性 土壤 聚合 物 的 形成 。 轩 土壤 微生物 是 影响 土壤 有 机 质 稳 
定性 的 最 重要 因素 之 一 ， 直 接 参 与 有 机 质 的 分 解 和 合成 ， 土 壤 微 生物 及 其 活动 直接 影响 储存 在 土壤 中 有 机 碳 
的 寿命 。 

土壤 固 碳 能 力 受 到 一 系列 的 环境 条 件 影响 ， 不 仅 受 到 土壤 物理 和 化 学 环境 等 自然 因素 的 影响 ， 还 受到 人 
类 活动 的 影响 。 研 究 这 类 影响 的 论文 大 量 存在 ， 但 由 于 固 碳 能 力 往往 受到 多 种 因素 的 影响 ， 目 前 的 实验 室 和 
田间 模拟 及 野外 调查 采样 分 析 ， 往 往 由 不 同 研究 者 得 出 的 结论 都 不 一 致 ， 因 而 进一步 的 系统 研究 显得 非常 必 
要 。 土 壤 有 机 物质 在 土壤 中 的 迁移 对 土壤 固 碳 能 力 的 影响 也 非常 大 ， 如 土壤 中 可 溶性 碳 可 以 迁移 到 土壤 深部 
得 以 固定 ， 但 有 关 这 方面 研究 的 数据 还 非常 少 。 

提高 土壤 固 碳 能 力 和 潜力 ， 要 从 碳 库 和 碳 流 两 方面 考虑 ， 通 过 人 为 干预 和 管理 等 措施 促使 土壤 碳 库 和 碳 
流向 有 利于 土壤 碳 积累 的 方向 发 展 。 从 碳 库 看 ， 关 键 在 于 提高 土壤 的 最 大 碳 储量 和 碳 积累 速率 ; 从 碳 流 看 ， 
关键 在 于 增加 碳 库 输入 速率 ， 降 低 输出 速率 ， 延 长 碳 在 土壤 中 的 保留 时 间 。 对 于 具体 的 人 为 干预 固 碳 措施 而 
言 ， 最 为 重要 的 是 土地 利用 变化 ， 也 就 是 土壤 生态 系统 类 型 转变 所 能 够 达到 的 固 碳 效果 。 这 是 因为 不 同 土壤 
生态 系统 的 碳 储量 存在 明显 差异 ， 当 一 个 土壤 生态 系统 类 型 转变 成 其 他 类 型 时 有 可 能 形成 碳 的 国定 。 一 般 认 
为 湿地 土壤 的 碳 储量 之 森林 土壤 > 草原 土壤 > 农田 土壤 。 当 人 类 活动 将 土地 利用 类 型 按 农 田 、 草 原 、 和 森林 和 
湿地 的 顺序 改变 时 ， 就 能 够 达到 固 碳 的 效果 。 但 是 在 实际 情况 下 ， 这 种 排列 顺序 也 不 是 绝对 的 ， 这 是 因为 同 
一 种 土地 利用 类 型 的 碳 储 存 能 力 差 异 也 是 非常 大 的 。 近 来 ， 有 学 者 采用 综合 分 析 (Meta analysis) 的 方法 ， 
评价 了 土地 利用 所 引起 的 土壤 碳 库 变化 ， 结 果 往 往 因 地 而 异 。 还 有 研究 对 林地 转换 为 农田 后 的 土壤 碳 库 变化 
进行 了 综合 ， 发 现 并 不 是 所 有 情 痪 下 森林 变 成 农田 后 都 会 造成 土壤 有 机 质 的 减少 。 


五 、 土 壤 碳 酸 盐 转化 与 平衡 过 程 


土壤 中 无 机 碳 主 要 以 碳酸 盐 的 形式 存在 ， 且 主要 分 布 于 半 干 旱地 区 的 干旱 土 、 始 成 土 、 淋 溶 土 和 新 成 土 
中 。 全 球 土壤 碳酸 盐 碳 库 含量 为 780 一 930Pg。 由 于 土壤 无 机 碳 库 占 土 壤 总 碳 库 的 比例 较 小 ， 而 且 无 机 碳 在 
全 球 碳 循环 中 的 交换 量 很 少 ， 因 此 关于 无 机 碳 〈 即 碳酸 盐 碳 ) 在 土壤 碳 循环 中 转化 与 平衡 过 程 的 研究 较 少 。 
已 明确 的 土壤 碳酸 盐 转 化 与 平衡 过 程 主要 涉及 成 士 过 程 中 由 碳酸 赴 参 与 下 的 淋 溶 和 淀 积 过程 。 
决定 土壤 中 碳酸 盐 淋 溶 与 淀 积 过 程 的 关键 在 于 土壤 中 CO。- HzO 体系 的 平衡 〈 即 CO:/HCOs /CO 平 
衡 ) 。 土 壤 空气 中 的 CO: 溶 于 土壤 溶液 后 ， 可 以 碳酸 的 形式 解 离 形成 HCO; 和 COF。 游 离 态 的 HCO 和 
CO 可 进一步 与 岩石 风化 过 程 中 产生 的 钙 、 镁 等 阳离子 结合 形成 碳酸 盐 或 重 碳 酸 盐 ， 并 在 土壤 中 积累 。 土 
壤 中 积累 的 碳酸 协和 重 碳酸 盐 在 不 同 的 土壤 条 件 下 《主要 受 土壤 中 CO; 分 压 的 影响 》 又 可 相互 转化 ， 由 此 
实现 土壤 碳酸 盐 的 动态 平衡 。 例 如 ， 在 湿润 季节 ， 表 土 中 生物 作用 产生 的 CO 溶 于 土壤 溶液 形成 HCO; ， 
可 与 土壤 中 的 钙 结 合 形成 Ca (HCO:)* 。 因 Ca (HCO;); 在 土壤 中 的 溶解 性 比较 大 ， 可 随 降水 淋 溶 至 土 体 下 
层 。 由 于 土 体 下 层 生物 活动 减弱 ， 土 壤 中 CO; 浓度 降低 ， 同 时 土壤 因 燕 发 作用 及 植物 蒸腾 作用 造成 下 部 水 
分 减少 而 干燥 ， 致 使 淋 溶 至 土 体 下 层 的 Ca 〈HCOs)* 溶液 又 释 出 CO。 ， 并 以 CaCO; 形态 沉淀 。 因 此 ， 发 生 
碳酸 盐 碳 累积 的 土壤 主要 分 布 在 荒漠 和 半 荒 漠 区 。 整 个 转化 与 平衡 过 程 的 可 表示 为 : 
H: COs —HT + HCOr 
HCOs —= H+ 十 CO 了 
CaCOs 十 COz 十 Hz:O 寺 一 Ca’! 十 2HCOz 


六 、 土 壤 碳 循环 与 全 球 气候 变化 


土壤 碳 循环 研究 主要 是 对 土壤 中 有 机 碳 行为 的 研究 (因为 无 机 碳 的 更 新 时 间 尺 度 太 长 )。 近 年 来 关于 土 
壤 有 机 碳 性 质 、 功 能 及 其 变化 在 全 球 变化 中 的 意义 有 许多 新 的 研究 认识 。 土 壤 碳 在 全 球 气 候 变 化 中 的 作用 实 
际 上 是 有 机 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 〈 大 小 、 尺 度 、 速 率 ) 对 气候 变化 的 控制 作用 。 因 此 ， 土 壤 碳 循环 不 仅 关 
系 到 陆地 生态 系统 生产 力 的 形成 ， 关 系 到 整个 地 球 系统 的 能 量 平 衡 ， 而 且 更 重要 的 是 影响 到 全 球 气候 变化 ， 
影响 到 在 全 球 气候 变化 和 生物 多 样 性 发 育 上 的 服务 功能 。 
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(一 ) 土壤 破 循环 与 大 气 CO: 浓度 

痕 量 气体 占 大 气 中 空气 的 0. 04% (体积 分 数 )， 其 中 99% 以 上 为 CO; 。 陆 地 生态 系统 和 海洋 生态 系统 与 
大 气 的 CO: 交换 量 各 占 整个 CO; 循环 总 量 的 50%。 土 壤 通 过 呼吸 作用 每 年 向 大 气 释放 50 一 60Pg C， 占 陆地 
生态 系统 与 大 气 碳 交 换 总 量 的 2/3， 约 为 大 气 碳 库 的 1/10, 比 陆地 生态 系统 初级 生产 兆 吸 收 的 碳 量 大 30 上 一 
60%， 也 远 远 超过 化 石 燃 料 燃 烧 每 年 向 大 气 排放 的 5Pg C。 如 果 没 有 土壤 呼吸 (包括 土壤 生物 呼吸 和 植物 根 
系 及 菌 根 的 呼吸 ) 产生 CO; 补充 大 气 ， 大 气 中 的 CO: 在 15 年 内 将 被 耗 尽 。 所 以 土壤 有 机 碳 库 对 大 气 碳 库 的 
CO; 浓度 的 影响 很 大 。 公 元 900 一 1200 年 ， 大气 中 CD: 浓度 为 250pL/L， 公 元 1700 一 1800 年 为 280pL/L， 
1994 年 的 浓度 达 358uL/L (图 10 - 3) 。 近 150 年 大 气 中 CO; 浓度 增加 了 80pL/L， 增 幅 达 35%。 
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图 10-3 大 气 中 CO 浓度 的 变化 


引起 CO 浓度 升 高 的 主要 原因 是 土地 利用 的 改变 和 燃烧 化 石 燃料 。 人 类 活动 对 土地 利用 和 覆盖 的 变化 
是 最 直接 影响 土壤 碳 库 的 因子 ， 影 响 最 严重 的 是 将 自然 植被 转变 为 耕地 。 它 减少 了 土壤 有 机 质 的 输入 ， 破 坏 
了 土壤 有 机 质 的 物理 保护 ， 增 强 了 腐 殖 物 质 的 矿 化 作用 ， 使 土壤 呼吸 增加 ， 土 壤 碳 库 储 量 降 低 。 特 别 是 在 耕 
种 的 头 50 年 ， 表 土 有 机 碳 损 失 可 达 30%~50%。 森 林 生 态 系统 中 土壤 的 平均 碳 密度 为 189Pg/hm? ， 而 草地 
和 农田 的 土壤 碳 密 度 分 别 只 有 116Pg/hm' 和 95Pg/hm? 。 土 地 利用 方式 的 改变 每 年 对 大 气 碳 库 贡 献 为 (1. 6 
士 1.0) Pg C，1950 年 以 来 ,土壤 有 机 碳 库 是 大 气 CO* 浓度 增加 的 最 大 贡献 者 。 

控制 气体 交换 的 因素 有 温度 、 湿 度 、Eh 《〈 受 湿度 和 微生物 影响 》 和 基质 的 有 效 性 〈 碳 的 数量 和 质量 ) 。 
草原 和 阔 叶 林 富 含 养分 ， 缺 乏 木质 素 ， 而 针 叶 林 则 相反 。 对 CO: 的 控制 主要 通过 对 微生物 活动 的 控制 。 冷 
和 淹 水 可 减少 CO 排放 ， 但 会 形成 CD: 潜在 来 源 的 泥 谈 〈 占 土壤 有 机 碳 库 的 24%)。 温 带 湿润 条 件 下 COs 
产生 的 多 ; 温带 干旱 条 件 下 ， 植 物 量 少 ,土壤 有 机 质 含 量 低 ，CO。 排放 量 小 。 热 带 土壤 有 机 质 分 解 快 ， 是 
CO: 短期 内 增加 的 主要 原因 。 从 有 利于 分 解 的 角度 ， 曾 提出 了 木质 素 一 纤维 素 指数 等 有 机 质 的 质量 指标 , 但 
近年 来 对 有 机 质 的 密度 分 组 比 KMnO 测定 的 易 分 解 有 机 碳 似乎 更 有 意义 。 


(二 ) 土壤 磋 循环 与 大 气 中 CH 浓度 


陆地 生态 系统 与 大 气 的 气体 交换 除 CO: 外 ， 还 有 CH 、N:O、NO、CO、HsS 和 S 等 痕 量 气体 的 交换 。 
这 里 着 重 讨论 CH 。 

CH 的 代谢 比 CO; 复杂 ， 土 壤 中 既 产 生 CH ， 又 消耗 CH 。 全 球 每 年 进入 大 气 的 CH 排放 量 约 
0.41Pg C。 湿 地 土壤 的 CH 每 年 排放 量 约 0. 131Pg C， 占 总 排放 量 的 32%， 其 中 自然 湿地 和 水 田 分 别 为 
86Tg C 和 45Tg C〈1Tg=0. 001Pg) 。 如 果 包 括 白蚁 和 归还 土壤 的 动物 羡 便 , “土壤 ”的 贡献 可 达 44%。 其 
余 的 CH 排放 量 来 自 海 洋 、 动 物 、 污 泥 和 化 石 燃料 。 大 气 中 每 年 有 386Tg C 的 CH 被 氧化 为 CO; ， 所 以 每 
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年 土壤 净 损 失 和 大 气 净 积累 的 CH 为 23 一 28Tg C。 

湿地 中 90% 的 CH 在 回 到 大 气 之 前 被 氧化 成 CO; 。 水 分 未 人 饱和 的 旱地 土壤 每 年 从 大 气 中 消耗 掉 〈 氧 化 ) 
的 CH 为 11~34Tg C， 占 大 气 CH 总 量 的 3% 一 9 外 。CH 氧化 主要 受 CH 在 土壤 中 扩散 速度 的 影响 。 

CH 的 产生 离 不 开 甲 烷 细 菌 (metanogen) ,并 在 沥水 后 土壤 Eh 低 于 一 100mYV 的 条 件 下 才 发 生还 原作 用 : 

CO; 十 Hz 一 >CH，(CO; 还 原 ) 
CHsCOOH 一 CH 十 CO。( 醋 酸 发 醇 > 

温度 的 影响 也 很 大 ，Qio 为 20 一 40 (Qo 为 温度 每 增加 10C 反 应 增加 的 倍数 ， 一 般 生 物 系 统 为 2)， 气 候 
变 暖 会 引起 CH 排放 的 增加 ， 控 制 CH 的 氧化 会 影响 CH 的 排放 。 

甲烷 氧化 细菌 〈methanotroph) 将 CH 作为 唯一 的 碳 源 和 能 源 氧化 。 施 用 NH - N 肥 会 减少 甲烷 氧化 
细菌 对 CH 的 消耗 〈 大 小 和 形状 相似 引起 竞争 ) ， 提 高 大 气 中 NHs 浓度 ， 增 大 温室 效应 。 甲 烷 细 菌 可 位 于 
好 氧 和 厌 氧 界面 ， 将 CO* 还 原 成 CH， 使 CH 占 到 溶解 气体 的 10%。 

植被 对 CH 的 影响 ， 是 通过 提供 易 分 解 有 机 碳 〈 根 、 新 近 的 死 根 、 根 系 分 泌 物 ) 及 植物 本 身 ( 混 地 植 
物 ) 气体 通道 产生 的 O; - CH 交换 来 实现 ( 约 90% 的 CH 是 由 这 一 通道 排 向 大 气 的 ， 见 图 10 - 4) 。 水 分 对 
CH 的 影响 ， 一 般 旱田 CH 排放 为 负 值 ， 长 期 淹 水 CH 排放 较 高 。 


Ne 根 死亡 | 吸收 
A 


植物 运输 甲烷 





图 10-4 湿地 植物 生态 系统 的 碳 通 量 


在 气候 变 暧 的 情况 下 ， 全 球 土壤 的 CH 的 排放 量 可 能 增加 。 除 自然 生态 系统 外 ， 大 面积 的 农业 生态 系 
统 ， 尤 其 是 称 田 也 是 CH 的 重要 来 源 。 由 于 全 球 温度 的 升 高， 各 种 植物 的 北 界 要 向 北 发 展 ， 称 田 种 植 面积 
的 增加 有 可 能 导致 CH 释放 量 的 增加 。 


(三 ) CH, 和 CO; 对 大 气 磊 库 环境 的 综合 影响 
湿地 干燥 可 减少 CH, 排放 而 减弱 温室 效应 ， 但 会 同时 增加 CO, 排放 和 温室 效应 。 相 同 浓度 下 CH, 对 温室 
效应 的 作用 是 CO 的 21 倍 。 因 此 ， 湿 地 干燥 可 减弱 温室 效应 ， 但 又 要 注意 CO 和 与 NN 有关 气体 通 量 的 变化 。 
第 二 节 “土壤 所 的 生物 地 球 化 学 循环 


氨 素 是 构成 一 切 生 命 体 的 重要 元 素 。 在 作物 生产 中 ， 作 物 对 氮 的 需要 量 较 大 ， 土 壤 供 氨 不 足 是 引起 农 产 

品 产量 下 降 和 品质 降低 的 主要 限制 因子 。 同 时 氮 素 肥料 施用 过 剩 会 造成 江湖 水 体 富 营 养 化 、 地 下 水 硝 态 毛 

(CNO: - N) 积累 及 毒害 等 。 了 解 氮 素 循环 及 土壤 氮 的 来 源 、 形 态 、 转 化 等 特性 是 现代 农业 和 环境 保护 面临 的 
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具有 挑战 性 的 问题 。 


(一 ) 土壤 中 氮 的 形态 


在 讨论 土壤 氮 的 生物 地 球 化 学 循环 前 ， 需 要 了 解 土壤 中 氨 的 形态 。 土 壤 中 氮 一 般 可 分 为 无 机 态 氮 和 有 机 
态 氮 。 表 土 中 氨 的 95% 或 更 多 为 有 机 态 氮 。 

1. 无 机 态 氨 ”土壤 无 机 态 氮 包括 铵 (NH4 )、 确 态 氮 (NO; )、 亚 硝 态 氮 (NO2 ) 、 分 子 态 氮 〈Ns)、 氧 
化 亚 氮 〈NzO) 和 氧化 所 (NO)。 土 壤 中 气态 氮 除 N; 外 ，N;O、NO 含量 都 很 低 。 无 机 态 氮 在 土壤 中 占 全 
所 的 比例 变化 幅度 比较 大 ， 一 般 为 2% 一 8% 。 分 子 态 氢 表现 为 惰性 ， 只 能 被 根瘤 菌 和 其 他 固 氢 微生物 所 利 
用 。 就 土壤 肥力 而 言 ， 主 要 以 NH+ 和 NOs 两 种 形态 的 氮 最 为 重要 ， 通 常 占 土壤 全 氮 的 2%~5%; 这 两 种 
形态 的 氮 主 要 来 源 于 土壤 有 机 质 的 好 和 氧 分 解 或 施 人 的 各 种 商品 肥料 。N;、NzO 和 NO 是 土壤 中 氮 经 反 硝 化 
作用 造成 氮 素 损 失 的 主要 形式 ， 它 们 与 整个 生态 系统 的 氮 循环 以 及 大 气 环境 质量 密切 相关 。 

2. 有 机 态 氨 ”土壤 有 机 态 氮 一 般 占 土壤 全 氮 的 92%~98%， 有 机 所 包括 胡 敏 酸 、 富 啡 酸 和 胡 敏 素 中 的 
氮 、 固 定 态 氨基 酸 〈 即 蛋白 质 )、 游 离 态 氨基 酸 、 氨 基 糖 、 生 物 碱 、 磷 脂 、 胺 和 维生素 等 其 他 未 确定 的 复合 
体 〈 如 胺 和 木质 素 反应 的 产物 ， 醒 和 和 氮 化 合 物 的 聚合 物 ， 糖 与 胺 的 缩合 产物 等 ) 。 目 前 人 们 对 有 机 氮 的 了 解 
仍然 十 分 有 限 ， 还 没有 一 种 方法 可 以 不 破坏 土壤 有 机 氮 的 组 分 而 把 不 同化 学 形态 的 氨 分 离 出 来 。 因 而 ， 采 用 
酸 水 解 的 方法 将 有 机 氮 分 为 水 解 性 氮 和 非 水 解 性 氮 两 大 类 ， 其 中 水 解 性 所 包括 NH - N、 氮 基 糖 N、a -氨基 
酸 氮 和 未 知 态 氮 。 


(二 ) 陆地 生态 系统 中 的 氮 循 环 


在 陆地 生态 系统 中 的 氮 以 不 同形 态 存在 于 大 气 圈 、 岩 石 圈 、 生 物 圈 和 水 圈 ， 并 在 各 图 层 之 间 相 互 转换 。 
大 气 中 氮 以 分 子 态 氮 〈Nz) 和 各 种 氮 氧 化 物 (NO; 、N;O、NO 等 ) 形式 存在 。 其 中 生物 不 能 吸收 利用 的 情 
性 氮气 〈: ) 占 大 气体 积 的 78% ， 它 们 在 微生物 作用 下 通过 同化 作用 或 物理 、 化 学 作用 进入 土壤 ， 转 化 为 
土壤 和 水 体 的 生物 有 效 氮 一 一 铵 态 气 NH? - N) 和 硝 态 所 〈NO; - N) ， 然 后 又 从 土壤 和 水 体 中 的 生物 有 效 
氮 回 归 到 大 气 中 。 自 然 界 氨 的 形态 变化 、 运 转 和 移动 构成 了 陆地 生态 系统 中 的 氮 素 循环 ， 见 图 10 - 5。 
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(三 ) 土壤 氮 的 内 循环 


由 上 图 可 见 ， 陆 地 生态 系统 氮 素 循环 由 两 个 重 番 循 环 构成 ， 一 是 大 气 层 的 气态 氮 循 环 ， 氮 的 最 大 储存 库 
是 大 气 ， 整 个 氮 循 环 的 通道 多 与 大 气 直接 相连 ， 几 乎 所 有 的 气态 氮 对 大 多 数 高 等 植物 无 效 ， 只 有 若干 种 微 生 
物 及 少数 与 这 些微 生物 共生 的 植物 可 以 固定 大 气 中 的 氮 素 ， 使 它 转化 成 为 生物 圈 中 的 有 效 氮 。 另 一 个 是 土壤 
氮 的 内 循环 ， 即 在 土壤 植物 系统 中 ， 氮 在 动 植物 体 、 微 生物 体 、 土 壤 有 机 质 和 土壤 矿物 中 的 转化 和 迁移 ， 包 
括 有 机 氮 的 矿 化 和 无 机 氮 的 生物 固定 持 〉 作 用 、 条 土 对 铬 的 固定 和 释放 作用 、 硝 化 和 反 硝化 作用 、 腐 获 质 
形成 和 腐殖质 稳定 化 作用 等 (图 10 - 6)。 氮 经 由 矿 化 过 程 和 生物 固定 过 程 从 无 机 态 变 为 有 机 态 ， 又 从 有 机 态 
变 为 无 机 态 ， 是 土壤 氮 的 内 循环 最 主要 的 特征 。 

本 节 重 点 讨论 土壤 氮 的 内 循环 及 其 与 农业 和 环境 保护 的 关系 。 





图 10-6 土壤 氮 的 内 循环 
1. 矿 化 作用 ”2. 生物 固氮 作用 ”3. 铵 的 恭 土 矿物 固定 作用 
4. 固定 态 铵 的 释放 作用 5. 硝化 作用 6. 腐殖质 形成 作用 
7. 氨 和 镑 的 化 学 固定 作用 8. 腐殖质 稳定 化 作用 


二 、 大 气 氮 的 沉降 


大 气 层 发 生 的 自然 雷电 现象 ， 可 使 氮 氧 化 成 NO。 及 NO 等 氮 氧 化 物 。 散 发 在 空气 中 的 气态 氮 如 烟 道 排 
气 、 含 所 有 机 质 燃 烧 的 废气 、 由 铵 化 物 挥发 出 来 的 气体 等 ， 通 过 降水 的 溶解 ， 最 后 随 雨 水 带 入 土壤 的 过 程 ， 
称 为 大 气 氮 的 沉降 。 全 球 由 大 气 降水 进入 土壤 的 氮 ， 据 估计 为 每 年 每 公顷 2 一 22kg， 对 作物 生产 来 说 意义 
不 大 。 


三 、 大 气 氮 的 生物 固定 


大 气 和 土壤 空气 中 的 分 子 态 氮 不 能 被 植物 直接 吸收 、 同 化 ， 必 须 经 生物 固定 为 有 机 氮 化 合 物 ， 直 接 或 间 
接地 进入 土壤 。 有 固氮 作用 的 微生物 可 分 为 三 大 类 ， 非 共生 自生)、 共 生 和 联合 固氮 菌 。 自 生 加 氮 菌 类 主 
要 有 两 种 : 一 种 为 好 气 性 细菌 ， 第 二 种 为 嫌 气 性 细菌 ， 都 需要 有 机 质 作 为 能 源 。 另 外 具有 光合 作用 能 力 的 蓝 
绿 藻 也 能 自生 固 氨 。 自 生 固氮 菌 的 固氮 能 力 不 高 。 好 气 性 自生 固氮 菌 在 温带 耕地 土壤 中 ， 即 使 补充 足够 的 能 
源 ， 其 固氮 力 每 年 每 公顷 也 只 有 7.5~45kg; 在 热带 森林 地 的 固氮 能 力 有 所 增加 ， 为 每 年 每 公顷 75~225kg; 
草地 中 为 每 年 每 公顷 45 一 150kg。 嫌 气 性 自生 固氮 菌 的 固氮 能 力 要 小 得 多 ， 可 能 不 及 好 气 性 的 一 半 ， 但 它们 
对 水 田 土壤 的 氨 素 补给 有 重要 意义 。 共 生 固 氮 菌 类 包括 根瘤 菌 和 一 些 放 线 菌 、 蓝 蔬 等 ， 以 和 豆 科 共生 为 主 ， 
固氮 能 力 比 自生 固氮 菌 大 得 多 。 例 如 ,温带 耕 地 土壤 中 ， 紫 花 首 蒂 根瘤 菌 每 年 固氮 量 每 公顷 为 225 一 300kg， 
三 叶 草 根瘤 菌 为 150 一 210kg， 紫 云 英 根瘤 菌 为 90 一 112kg， 绿 萍 蓝 绿营 为 50~225kg。 联 合 固氮 菌 类 是 指 
某 些 固 氨 微生物 与 植物 根系 有 密切 关系 ， 有 一 定 的 专 一 性 ， 但 不 如 共生 关系 那样 严格 ， 如 固氮 螺 菌 (Axos- 
pirillum lipoferum) 与 玉米 ， 多 竺 芽 鸡 杆 菌 〈Bacillus polymyxa) 与 小 麦 , 均 有 较 强 的 亲 和 性 ， 能 进行 联 
合 男 氨 。 
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四 、 土 壤 有 机 氮 的 矿 化 


占 土壤 全 氨 量 95% 以 上 的 有 机 氮 ， 必 须 经 微生物 的 矿 化 作用 ， 才 能 转化 为 无 机 氮 (NH# 和 NOs )， 矿 
化 过 程 主要 分 两 个 阶段 。 第 一 阶段 先 把 复杂 的 含 氮 化 合 物 ， 如 和 蛋白质 、 核 酸 、 氨 基 糖 及 其 多 聚 体 等 ， 经 过 微 
生物 酶 的 系列 作用 ， 逐 级 分 解 而 形成 简单 的 氨基 化 合 物 ， 称 为 氨基 化 阶段 〈 氨 基 化 作用 )。 其 过 程 表示 为 : 

蛋白 质 ->-RCHNH:COOH (或 RNH:) 十 CO: 十 中 间 产 物 十 能 量 

然后 在 微生物 作用 下 ， 把 各 种 简单 的 氨基 化 合 物 分 解 成 气 ， 称 为 氨 化 阶段 〈 氨 化 作用 )。 氨 化 作用 可 在 
不 同 条 件 下 进行 : 

1. 在 充分 通气 条 件 下 

RCHNHCOOH 十 D: 一 RCH COOH 十 NH 十 能 量 


2. 在 嫌 气 条 件 下 
RCHNH,COOH 二 2H_>RCH;COOH 十 NH 十 能 量 
或 RCHNH,COOH 十 2H_>RCH; 十 CO, 十 NH; 十 能 量 
3. 一 般 水 解 作用 
RCHNH,COOH 二 HO 此 RCH;OH+NH, 十 CO; 十 能 量 
或 RCHNHCOOH+H'O- 配 RcHOHCOOHTNH 十 能 量 


有 机 氨 的 矿 化 是 在 多 种 微生物 作用 下 完成 的 ， 包 括 细菌 、 真 菌 和 放 线 菌 等 ， 它 们 都 以 有 机 质 中 的 碳 素 作 
为 能 源 ， 可 以 在 好 气 或 嫌 气 条 件 下 进行 。 在 通气 良好 ， 温 度 、 湿 度 和 酸碱度 适中 的 砂 质 土壤 上 ， 矿 化 速率 较 
大 ， 且 积累 的 中 间 产 物 有 机 酸 较 少 ;而 通气 较 差 的 黏 质 土 壤 上 ， 矿 化 速率 较 小 ， 中 间 产 物 有 机 酸 的 积累 较 
多 。 对 多 数 矿质 土壤 而 言 ， 有 机 氮 的 年 矿 化 率 为 1% 一 3% 。 假 如 某 土 壤 的 有 机 质 含量 为 4%， 有 机 质 的 含 氮 
量 为 5%， 若 以 矿 化 率 为 1. 5% 计 算 ， 则 每 年 每 公顷 耕 层 土壤 有 机 质 中 释放 的 氮 约 70kg。 


五 、 土 壤 铵 的 硝化 


有 机 毛 矿 化 释放 的 氨 在 土壤 中 转化 为 锭 离子 (NHL )， 部 分 被 带 负电 荷 的 土壤 蒜 粒 表面 和 有 机 质 表 面 功 
能 基 吸附 ， 另 一 部 分 被 植物 直接 吸收 。 最 后 ， 土 壤 中 大 部 分 铵 离子 通过 微生物 的 作用 氧化 成 亚 硝酸 盐 和 硝酸 
盐 。 反 应 式 为 : 


2NHj 十 30。- 亚 硝化 微生物 〈 以 亚 硝化 为 主 2NOzr 十 2HO 二 4H+ 十 660HJ 


第 二 步 再 把 亚 硝 态 氨 转 化 成 为 硝 态 氮 ， 反 应 为 ， 


2NOF 十 O，- 硝 化 微生物 《以 硝化 为 主 % ?NOr 十 167 


土壤 中 贸 态 氮 在 亚 硝 化 和 硝化 细 蓝 作用 下 转化 为 硝 态 氨 的 过 程 称 为 硝化 作用 。 每 氧化 1 个 NH+ 转化 为 
NO 要 释放 2 个 H- ， 这 是 引起 土壤 酸化 的 重要 来 源 。 


六 、 土 壤 无 机 和 氮 的 生物 固定 


矿 化 作用 生成 的 锐 态 氮 、 硝 态 氮 和 某 些 简单 的 氨基 态 氮 (一 NH:)， 通 过 微生物 和 植物 的 吸收 同化 ， 成 
为 生物 有 机 体 组 成 部 分 ， 称 为 土壤 无 机 氮 的 生物 固定 immobilization， 又 称 生物 固 持 )。 它 和 土壤 有 机 和 氮 的 
矿 化 是 土壤 中 两 个 不 断 同 时 进行 但 方向 相反 的 过 程 。 这 两 者 的 相对 强 弱 受到 许多 因素 ， 特 别 是 可 供 微生物 利 
用 的 有 机 碳化 物 〈 即 能 源 物质 ) 的 种 类 和 数量 的 影响 。 当 土壤 中 易 分 解 的 能 源 物质 过 量 存在 时 ， 矿 质 氨 的 生 
物 固定 作用 就 大 于 有 机 氮 的 矿 化 作用 ， 表 现 为 矿质 氨 的 净 生 物 固 定 。 只 有 在 矿 化 作用 大 于 固定 作用 时 ， 才 能 
有 和 多余 的 无 机 氮 化 物 供给 植物 营养 这 主要 取决 于 环境 中 有 机 碳 和 氮 的 比率 (C/N)。 

经 生物 固定 作用 形成 的 新 的 有 机 态 氨 化 合 物 ， 一 部 分 被 作为 产品 从 农田 中 输出 ， 而 另 一 部 分 和 微生物 的 
同化 产物 一 样 ， 再 一 次 经 过 有 机 氮 氨 化 和 硝化 作用 ， 进 行 新 一 轮 的 土壤 氮 循 环 。 植 物 和 微生物 在 吸收 同化 土 
。198 。 


第 十 章 “土壤 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 





壤 中 的 NH +- N 和 NOs - N 过 程 中 存在 着 一 定 的 竞争 ， 但 从 土壤 氮 素 循环 的 总 体 来 看 ， 微 生物 对 速效 氮 的 
吸收 同化 ， 有 利于 土壤 氮 素 的 保存 和 周转 。 


七 、 土 壤 铁 离 子 的 矿物 固定 


土壤 中 产生 的 另 一 个 无 机 氮 固 氮 反 应 称 为 铵 离子 的 矿物 固定 作用 《ammonium fixation) 。 在 2 : 1 型 黏 粒 
矿物 的 膨胀 性 晶 格 中 ， 层 间 的 阳离子 (Cas:+ 、Mg:+ 、Na+ 、K+ ) 被 NH# 取代 后 ， 可 引起 铵 的 固定 。 被 吸 
附 的 NH+ 容易 脱 去 水 化 膜 ， 进 入 黏 粒 矿物 层 间 表面 由 氧 原子 形成 的 六 角形 孔 穴 中 ， 当 NHY 进入 层 间 的 孔 
穴 后 ， 由 于 环境 条 件 的 变化 ， 可 导致 竺 粒 矿 物 晶 层 的 收缩 ， 使 NH 固定 ， 暂 时 失去 了 它 的 生物 有 效 性 。 不 
同 土壤 对 NH4 的 固定 能 力 不 同 ， 与 下 列 因子 有 关 : 

1. 土壤 黏 粒 矿物 类 型 ” 蚂 石 对 NH 的 固定 能 力 最 强 ， 其 次 是 水 云母 ， 蒙 脱 石 较 小 ; 高 岭 石 为 1:1 型 
黏 粒 矿 物 ， 基 本 上 不 辐 定 铁 。 

2. 土壤 质地 ”一般 随 黏 粒 含量 的 增加 而 增加 ; 在 土壤 剖面 中 ， 表 土 的 固 铵 能 力 较 心 土 和 底 土 低 。 

3. 土壤 中 钾 的 状态 ” 当 晶 层 间 为 K- 所 饱和 时 ， 会 影响 NH 的 进入 ， 镑 的 固定 大 大 减少 。 许 多 土壤 可 
能 因 种 植 作物 携 出 部 分 人 ”而 使 固 匀 能 力 增加 。 施 用 钾肥 对 NH4 的 固定 有 一 定 的 影响 。 

4. 匀 的 浓度 ”土壤 中 匀 的 固定 量 随 匀 态 氮肥 施用 量 的 增加 而 增加 ， 但 施 人 NH+ 的 固定 率 随 施用 量 的 增 
加 而 减少 。 铵 的 固定 过 程 虽 能 持续 一 段 时 间 ， 但 多 在 几 个 小 时 内 完成 。 

5. 水 分 条 件 ” 施 NH 后 土壤 变 干 时 ， 可 增加 饶 的 固定 率 和 固定 量 。 竖 石和 水 云母 在 大 多 数 条 件 下 能 夯 
定 NH+ ， 但 蒙 脱 石 必须 在 干旱 时 才能 固定 铵 。 干 湿 交替 可 能 促进 土壤 贸 的 固定 作用 ;土壤 结 冻 和 解冻 可 能 
与 干 湿 交替 的 作用 相似 。 

6. 土壤 pH 土壤 酸度 和 NHY 固定 能 力 之 间 的 关系 尚未 肯定 。 但 随 着 pH 的 增加 ， 如 通过 施用 石灰 ， 
镁 的 固定 趋向 于 略微 增加 。 强 酸性 土壤 (pH<5.5) 一 般 固 定 的 NH+ 很 少 。 施 用 铵 态 氮肥 后 形成 的 土壤 
“新 固定 态 镇 ”， 其 有 效 性 较 高 ;而 土壤 中 “ 原 有 固定 态 铵 ”的 有 效 性 则 低 ， 能 释放 出 来 的 数量 很 少 。 


八 、 土 壤 氨 的 挥发 


氨 挥 发 易 发 生 在 石灰 性 土壤 上 ， 特 别 表 施 贸 态 所 和 尿素 等 化 学 氮肥 时 ， 氨 挥发 损失 可 高 达 施 肥 氮 量 的 

30% 以 上 ， 这 是 因为 土壤 中 的 氨 (NH;)〉 和 铵 (NH# ) 存在 下 列 平衡 : 
NH3: 十 H+ 一 一 NH+ 

反应 形式 的 NH+ 易 溶 于 水 ， 易 被 土壤 吸附 ， 而 NHs 分 子 易 挥发 。 这 个 反应 平衡 取决 于 土壤 的 pH， 若 
土壤 pH 接近 或 低 于 6 时 ，NHs 被 质子 化 ， 几 乎 全 部 以 NHY 形式 存在 ; 在 pH=7 时，NHs 约 占 6%; pH 
为 9.2~9.3 时 ， 则 NHs 和 NH 约 各 占 一 半 。 氮 的 挥发 还 与 土壤 性 质 和 施用 化 肥 种 类 有 关 ， 石 灰 性 土壤 上 
施用 硫酸 铵 时 ， 形 成 深度 低 的 硫酸 钙 并 释放 出 较 多 的 氨 ， 故 比 施用 氧化 铵 和 硝酸 镁 的 氨 挥 发 损失 要 大 得 多 。 
土壤 黏 粒 和 腐殖质 能 吸附 NH+ ， 阻 止 氨 的 挥发 ， 在 阳离子 交换 量 低 的 砂 质 士 上 施 铁 态 氮 ， 其 氨 的 挥发 损失 
比 黏 质 肥 土 大 。 改 化 学 氮肥 表 施 为 深 施 、 粉 施 为 粒 施 ， 都 可 减少 氨 的 挥发 损失 。 

土壤 中 的 含 氨 化 合 物 还 可 能 通过 纯化 学 反应 形成 气态 氮 的 损失 。 化 学 脱 氨 反应 有 ， 

NH NO: 一 ~2H:O 十 Ne 个 

这 个 反应 的 条 件 是 铁 态 氮 和 亚 硝 态 氮 同时 大 量 并 存 的 土壤 溶液 中 ， 生 成 亚 硝 铵 (NH NO ) ， 产 生 双 分 
解 作用 。 这 种 作用 有 自动 催化 能 力 ， 随 着 反应 的 进行 ， 其 分 解 速度 加 快 。 但 这 一 反应 需要 较 酸 的 条 件 
(pH5. 0~6. 5)， 较 高 温度 和 较 干 燥 的 土壤 环境 ， 一 般 认 为 在 正常 土壤 中 很 少 发 生 。 另 一 个 反应 是 ， 

3HNO; 一 ~HNO: 十 2NO 人 + 十 HzO 

在 酸性 土壤 中 ，HNO: 不 稳定 ， 会 产生 自动 分 解 作 用 ， 土 壤 pH 越 低 ， 分 解 越 快 。 但 由 此 产生 的 一 氧化 

氮 (NO)， 大 部 分 仍 可 被 土壤 吸附 或 在 土壤 中 再 氧化 成 NO* ， 最 后 再 溶解 于 水 ， 形 成 硝酸 盐 。 


九 、 土 壤 硝 酸 盐 淋 失 


铵 和 硝酸 盐 在 水 中 深度 很 大 。NH+ 因 带 正 电 荷 ， 易 被 带 负 电荷 的 土壤 胶体 表面 所 吸附 ; 硝酸 盐 带 负电 
» 199 。 





中 篇 土壤 性 质 与 过 程 


荷 ， 是 最 易 被 淋 洗 的 氨 形 式 ， 随 着 涂 漏 水 的 增加 ， 硝 酸 盐 的 淋 失 增 大 。 自 然 条 件 下 ， 硝 态 氮 的 淋 失 取决 于 土 
壤 、 气 候 、 施 肥 和 栽培 管理 等 条 件 。 在 作物 密植 且 不 施肥 或 施肥 较 少 的 土壤 中 ， 氮 的 淋 失 很 少 ， 因 为 土壤 中 
硝酸 盐 含量 较 低 ， 易 被 作物 吸收 和 利用 ;在 湿润 和 半 湿 润 地 区 的 土壤 中 ， 氮 的 淋 失 较 多 ;在 半 干 旱地 区 ， 硝 
酸 盐 很 少 淋 失 ; 而 在 干旱 地 区 ， 除 砂 质 土壤 外 ， 几 乎 无 淋 失 。 硝 酸 盐 淋 失 与 地 表 和 覆盖 也 有 密切 的 关系 。 草 地 
土壤 根系 密集 ， 吸 氮 强 烈 ， 土 壤 中 很 少 有 硝酸 盐 积 累 ， 即 使 在 湿润 地 区 ， 氮 的 淋 失 也 较 弱 ; 相反， 休闲 地 淋 
洗 作 用 则 较 强 。 淋 洗 出 的 硝酸 盐 可 随地 表 径 流 排 和 江河、 湖泊 等 水 体 中 ， 增 加 水 体 的 氮 负 荷 ， 引 起 水 体 富 营 
养 化 ， 若 排 人 地 下 水 则 可 引起 地 下 水 的 污染 。 


十 、 土 壤 反 硝化 损失 


土壤 氮 通 过 反 硝 化 作用 形成 气体 氮 锡 出 进入 大 气 的 过 程 称 为 土壤 氮 的 反 硝 化 损失 。 所 谓 反 硝化 作用 ， 指 
的 是 在 嫌 气 条 件 下 ， 硝 酸 盐 在 反 硝 化 微生物 作用 下 ， 还 原 为 N:、N:O 〇 或 NO 的 过 程 。 反 硝化 作用 生化 过 程 
的 通 式 可 用 下 式 表 示 : 

2NO 一 ~2NO; 一 ~2NO 一 ~NO 一 ~ 

反 硝 化 作用 实质 上 是 硝化 作用 的 道 过 程 ， 其 条 件 需 要 较 严格 的 土壤 嫌 气 环境 。 试 验 表 明 ， 随 着 土壤 溶液 
中 的 溶解 氧 浓度 减少 ， 反 硝化 的 强度 逐渐 加 强 ， 当 和 氧 浓度 减少 至 5% 以 下 时 ， 反 硝化 强度 明显 增高 。 但 对 矿 
质 土 壤 而 言 ， 只 有 当 其 平衡 空气 中 的 氧 浓 度 少 到 0. 3%% 以 下 时 ， 即 溶液 中 氧 浓度 下 降 至 4X10-smolL 以 下 
时 ， 整 个 土 体 才 有 可 能 被 反 硝 化 作用 所 控制 。 实 际 上 这 种 土壤 已 处 于 水 分 饱和 的 淹 水 状态 ， 和 孔隙 中 几乎 已 不 
存在 空气 。 而 在 一 般 含 水 量 情 况 下 ， 即 使 达到 田间 持 水 量 ， 土 壤 结 构 内 或 分 散 土 粒 间 的 小 孔隙 中 已 充满 水 ， 
但 其 结构 间 的 非 毛管 孔 却 仍然 充 有 空气 。 因 此 ， 在 这 种 土壤 中 硝化 作用 和 反 硝 化 作用 往往 可 以 同时 并 存 。 但 
也 有 例外 ， 如 有 些 土壤 的 排水 条 件 并 不 恶劣 ， 但 因 含有 大 量 的 易 分 解 有 机 质 ， 使 土壤 产生 了 局 部 的 嫌 气 环 
境 ， 也 会 产生 强烈 的 反 硝 化 作用 。 所 以 通过 反 硝 化 作用 损失 的 土壤 所 取决 于 土壤 中 硝酸 盐 的 含量 ， 易 分 解 有 
机 质 的 含量 ， 土 壤 通气 、 水 分 状况 及 温度 、 酸 碱 度 等 因素 。 研 究 表 明 反 硝化 的 临界 氧化 还 原 电 位 约 为 
334mV， 最 适 pH 为 7. 0 一 8. 2 的 微 碱 性 土壤 ，pH 为 5.2 一 5. 8 的 酸性 土壤 或 pH 为 8.2 一 9.0 的 碱 性 土壤 ， 
反 硝 化 作用 显著 下 降 。 

土壤 中 已 知 的 能 进行 反 硝化 作用 的 微生物 种 类 有 24 个 属 ， 如 不 动 杆菌 属 、 假 单 胞 菌 属 、 芽 孢 杆 菌 属 、 
固氮 螺 菌 属 、 弧 菌 属 和 亚 硝 化 单 胞 菌 属 等 。 这 些 反 硝化 细菌 绝 大 多 数 是 异 养 型 细菌 ， 也 有 少数 是 自 养 型 细 
菌 。 由 反 硝 化 微生物 引起 的 反 硝 化 过 程 是 由 反 硝 化 微生物 分 泌 的 酶 体系 来 催化 的 。 


十 一 、 土 壤 中 氮 损 失 的 环境 效应 


土壤 中 所 的 损失 和 去 向 关系 到 水 体 和 大 气 环境 质量 。 施 人 土壤 中 的 肥料 所 ， 除 20%% 一 75%% 被 作物 吸收 
和 部 分 以 有 机 氮 残 留 在 土壤 中 外 ， 一 部 分 以 气态 逸 向 大 气 ， 一 部 分 经 径流 和 淋 深 损失 进入 水 体 。 氮 素 的 气态 
损失 和 淋 溶 损失 严重 影响 生态 环境 ， 威 胁 着 人 类 健康 。 农 田径 流 流失 的 大 量 氮 是 引起 水 体 富 营 养 化 的 原因 之 
一 ， 硝 态 氮 的 淋 溶 、 迁 移 会 导致 地 下 水 中 硝酸 盐 氮 的 污染 ， 而 反 硝化 作用 产生 的 NzO 则 是 一 种 重要 的 温室 
气体 。 因 此， 概括 而 言 ， 土 壤 气 损失 对 环境 的 影响 主要 表现 在 三 个 方面 : @ 径 流 和 淋 洗 损失 对 地 表 水 和 地 下 
水 水 质 的 影响 ，@ 和 气态 损失 对 大 气 的 污染 ;四 硝酸 盐 累 积 对 农产品 〈 如 蔬菜 ) 的 污染 。 


十 二 、 土 壤 氮 的 调控 


在 土壤 氮 转 化 过 程 中 ， 矿 化 作用 和 硝化 作用 是 使 土壤 有 机 氮 转 化 为 有 效 氮 的 过 程 。 反 硝化 作用 和 化 学 脱 
所 作用 是 使 土壤 有 效 氨 遭受 损失 的 过 程 。 黏 粒 矿 物 对 氮 的 矿物 固定 是 使 土壤 有 效 氨 转化 为 无 效 或 迟 效 态 氨 的 
过 程 。 在 作物 生产 过 程 中 ， 最 有 实际 意义 的 是 有 机 和 氮 矿 化 作用 过 程 中 的 纯 矿 化 量 ， 所 谓 矿质 氮 素 的 纯 矿 化 量 
等 于 有 机 氮 的 矿 化 量 与 矿质 氮 固 定量 之 差 。 这 是 因为 在 土壤 中 ， 有 机 所 的 矿 化 作用 与 矿质 气 的 固定 作用 同时 
进行 且 处 于 平衡 状态 。 
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矿 化 作用 
有 机 态 氮 国定 作用 矿质 氮 (NH# ，NO ) 
采用 人 为 的 科学 调控 管理 措施 ， 如 合理 施肥 、 耕 作 、 灌 溉 等 ， 控 制 土壤 有 机 和 氮 的 矿 化 速率 和 减少 有 效 毛 
的 固定 量 ， 最 大 限度 发 挥 土壤 氮 素 的 潜在 作物 营养 功能 ， 促 使 土壤 氮 素 既 能 满足 作物 高 产量 、 高 效益 和 优良 
品质 的 需要 ， 有 利于 氮 素 的 保存 和 周转 ， 最 大 限度 地 提高 土壤 氮 素 的 利用 率 ， 避 人 免 土壤 氮 素 的 淋 洗 和 气态 损 
失 , 减轻 其 潜在 的 环境 风险 。 


(一 ) 利用 有 机 物质 C/N 比值 与 土壤 有 效 氮 的 相互 关系 


土壤 氮 的 纯 矿 化 量 与 有 机 物质 本 身 的 碳 氮 比 C/N) 有 关 。 这 是 因为 有 机 营养 型 微生物 在 分 解 有 机 物质 
使 之 矿 化 过 程 中 ， 需 要 以 有 机 物质 中 所 含 的 碳 作 为 能 源 ， 并 利用 碳 源 作为 细胞 体 的 构成 物质 ， 同 时 在 营养 上 
还 需 氨 的 供应 ， 以 保持 细胞 体 构 成 中 C/N 比例 的 平衡 。 氮 的 来 源 除 由 有 机 物质 供应 外 ， 还 可 吸取 利用 土壤 
中 的 铵 态 氨 或 硝 态 氮 ， 以 补 其 不 足 。 如 果 有 机 物质 本 身 所 含 C/N 比值 超过 某 一 定数 值 ， 微 生物 在 有 机 物质 
矿 化 过 程 中 就 会 产生 氮 素 营养 不 足 的 现象 ， 其 结果 使 土壤 中 原 有 矿质 态 有 效 氮 也 被 微生物 吸收 而 被 同化 ， 这 
样 植物 不 仅 不 能 从 有 机 物质 矿 化 过 程 中 获得 有 效 氮 的 供应 ， 反 而 会 使 土壤 中 原来 所 含 的 有 效 氮 也 暂时 失去 植 
物 的 有 效 性 ， 结 果 产 生 土 壤 有 效 氮 素 的 所 谓 微生物 同化 固定 现象 。 另 一 方面 ， 如 果 有 机 物质 的 C/N 比值 小 
于 某 一 值 ， 则 情况 就 恰恰 相反 。 这 时 矿 化 作用 结果 产生 的 纯 矿 化 氮 较 高 ， 除 满足 微生物 自身 在 营养 上 的 同化 
需要 外 ， 还 可 提供 给 植物 吸收 利用 。 一 般 认为 ,如 有 机 物质 C/N 比值 大 于 30 : 1， 则 其 矿 化 作用 的 最 初 阶段 
就 不 可 能 对 植物 产生 供 氨 的 效果 ， 反 而 有 可 能 是 植物 的 缺 氮 现象 更 为 严重 。 但 如 有 机 物质 C/N 比值 小 于 
15: 1] 时， 在 其 矿 化 作用 一 开始 ， 它 所 提供 的 有 机 氮 量 就 会 超过 微生物 同化 量 ， 使 植物 有 可 能 从 有 机 物质 矿 
化 过 程 中 获得 有 效 氨 的 供应 。 了 解 这 一 规律 ， 对 于 采用 施肥 措施 调节 土壤 的 有 效 氨 素 达 到 作物 高 产 、 优 质 和 
高 效 具 有 指导 意义 。 关 于 土壤 有 机 物质 分 解 过 程 的 C/N 比值 和 土壤 氮 素 盈亏 变化 的 关系 可 以 用 下 面 的 示意 
图 来 说 明 (图 10- 7)。 





30>C/N>15 
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同化 固氮 量 和 矿 化 释 氮 量 





图 10-7 有 机 质 分 解 过 程 中 C/N 比值 和 土壤 中 有 效 氮 一 亏 变化 的 关系 


由 图 10-7 的 两 条 曲线 可 见 ， 在 有 机 物质 开始 分 解 时 ， 其 C/N 比值 远大 于 30， 矿 化 作用 所 释 出 的 
有 效 氮 量 远 少 于 微生物 吸收 同化 的 需 氮 量 ， 两 者 平衡 结果 使 土壤 中 原 有 所 含 的 一 部 分 矿质 态 有 效 氮 也 被 
微生物 同化 成 有 机 态 。 但 随 着 有 机 物质 的 不 断 分 解 ， 所 含 的 碳 素 有 很 大 一 部 分 被 作为 微生物 活动 的 能 源 
而 消耗 ， 因 此 剩 下 物质 的 C/N 比值 迅速 下 降 。 当 C/N 比值 达到 30 至 15 之 间 ， 矿 化 释 氮 量 和 同化 固氮 
量 就 基本 相等 ， 这 时 土壤 中 有 效 氮 素 就 无 僵 亏 。 随 着 时 间 的 推移 ， 有 机 物质 进行 不 断 的 分 解 ， 微 生物 
不 断 繁 育 ， 与 此 同时 ， 土 壤 有 机 物质 的 C/N 比值 依然 在 不 断 下 降 。 最 后 当 比 值 低 于 15 时 ， 氮 的 矿 化 量 也 
就 超过 了 同化 量 ， 到 了 这 个 阶段 土壤 有 效 氨 供应 量 就 开始 有 了 增加 ， 植 物 的 氨 素 营养 条 件 也 随 之 得 到 
改善 。 
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中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 





需要 强调 的 是 ， 由 于 土壤 微生物 区 系 及 土壤 性 质 的 不 同 ， 矿 化 释 氮 量 和 同化 固氮 量 达到 平衡 时 的 C/N 
比值 ， 不 可 能 是 一 个 不 变 的 定 值 。 上 面 所 举 的 低 于 15 的 标准 是 比较 低 的 标准 ， 文 献 报 道中 有 的 定 为 17， 有 
的 定 为 20， 甚 至 25。 鉴 于 一 般 谷类 作物 的 茎 秆 的 C/N 比值 达到 50 以 上 ， 有 的 甚至 达到 70 一 80 或 更 高 ， 所 
以 在 实施 秸秆 还 田 时 ， 应 同时 注意 速效 氮肥 的 补充 。 试 验 指出 ， 如 果 有 机 残 体 的 C/N 比值 达到 了 40 以 上 ， 
则 即使 在 合适 的 温度 条 件 下 ， 让 它们 在 旱地 土壤 中 进行 分 解 ， 也 需要 经 2 一 4 周 的 时 间 才 能 发 挥 其 供 氮 的 作 
用 。 而 另 一 方面 ， 很 多 豆 科 绿肥 如 紫 云 英 、 首 若 等 ， 由 于 它们 欧 C/N 比值 一 般 都 在 20 以 下 ， 一旦 分 解 ， 就 
能 收 到 供 氮 的 效果 。 


(二 ) 应 用 “激发 效应 ”调节 土壤 有 机 质 和 和 氮 素 平衡 


激发 效应 ， 又 称 为 起 爆 效应 ， 是 指 外 加 有 机 物质 或 含 氨 物 质 而 使 土壤 中 原来 有 机 质 的 分 解 速率 改变 的 
现象 。 对 于 有 机 质 丰 富 的 土壤 ， 施 用 绿肥 等 新 鲜 有 机 肥 产 生 正 激发 效应 ， 促 进 土壤 原来 有 机 氮 的 矿 化 和 更 
新 ;而 对 于 有 机 质 缺 乏 的 土壤 ， 施 用 富 含 木质 素 的 有 机 肥 ， 产 生 负 激发 效应 ， 增 加 土壤 有 机 质 和 氮 的 
积累 。 


(三 ) 科学 调控 施肥 ， 防 止 土壤 氮 的 损失 


淹 水 水 稳 土 有 一 个 明显 的 氧化 层 和 还 原 层 的 分 蜡 现象 。 由 于 水 田 土 壤 这 一 层次 分 异 特点 ， 使 得 氮 素 转化 
和 分 布 规律 不 同 于 旱地 土壤 。 氧 化 层 的 氧化 还 原 电位 较 高 ， 氮 素 以 硝 态 氮 为 主 ， 如 果 将 氮肥 (NH ) 表 施 
在 氧化 层 ， 就 会 产生 硝化 作用 ， 转 化 为 硝 态 氮 ， 随 水 下 渗 到 还 原 层 ， 由 于 还 原 层 还 原 性 较 强 ， 在 嫌 气 条 件 下 
产生 反 硝 化 作用 ， 导 致 氮 素 以 N:O、NO、N; 等 气体 形式 从 土壤 中 逸 出 。 因 此 ， 在 水 田 土壤 中 施用 饶 态 氮 应 
尽 可 能 施 人 还 原 层 ， 使 铵 离子 (NH+ ) 能 被 带 负 电荷 的 土壤 胶体 所 吸附 以 防止 它 的 损失 。 从 灌溉 的 角度 讲 ， 
匀 态 氨 施 人 还 原 层 后 ， 宜 保持 表面 水 层 ， 避 免 频 繁 的 干 湿 交 蔡 ; 因为 落 干 晒 田 ， 利 于 铵 态 所 硝化 ， 而 硝 态 氨 
的 生产 与 积累 ， 正 好 为 以 后 复 水 时 产生 反 硝 化 作用 提供 氨 源 ， 增 加 反 硝 化 脱 氨 的 可 能 性 。 但 对 某 些 水 田 土壤 
而 言 ， 采取 适当 的 藩 干 晒 田 ， 往 往 被 认为 是 丰产 的 重要 措施 之 一 ， 因 为 排水 落 干 有 利于 改善 土壤 的 通气 性 ， 
促进 根系 的 生长 发 育 。 所 以 ， 如 何 通 过 人 为 调控 施肥 ， 减少 氮 素 损失 ， 提 高 肥料 氮 的 利用 率 ， 取 得 最 佳 的 经 
济 效益 ， 是 普遍 关注 的 问题 。 


(四 ) 避免 NOz 的 积累 


亚 硝 酸 盐 是 人 类 的 致癌 物质 ， 也 是 植物 的 有 害 物质 。 如 NOz 可 使 水 稳 幼苗 出 现 青 枯 病 ， 可 使 小 麦 和 玉 
米 烧 种 、 烂 芽 、 烂 根 以 及 幼苗 死亡 。 如 果 土 壤 通 气 条 件 不 足 ， 即 可 造成 亚 硝酸 盐 的 积累 ， 故 应 改善 土壤 通气 
条 件 。 


Ah 一 


第 三 节 土壤 磷 的 生物 地 球 化 学 循环 


磷 素 是 作物 必需 的 重要 营养 元 素 之 一 ， 也 是 农业 生产 中 最 重要 的 养分 限制 因子 。 在 磷 未 被 作为 肥料 应 用 
于 农业 之 前 ， 土 壤 中 可 被 植物 吸收 利用 的 磷 基 本 上 来 源 于 地 壳 玫 层 的 风化 释放 以 及 成 土 过 程 中 磷 在 土壤 表层 
的 生物 富 集 。 农 业 中 磷肥 的 应 用 在 很 大 程度 上 增加 了 土壤 磷 素 肥力 ， 为 农业 生产 带 来 了 巨大 的 效益 。 但 随 着 
磷 肥 的 长 期 大 量 广泛 地 施用 ， 在 改变 土壤 中 磷 的 含量 、 迁 移 转化 状况 和 土壤 供 磷 能 力 的 同时 ， 增 加 了 土壤 磅 
索 向 水 环境 释放 的 风险 ， 许 多 有 毒 有 害 的 重金 属 元 素 也 随 磷 肥 的 施用 进入 土壤 和 水 体 。 因 此 ， 了 解 土壤 中 磷 
的 循环 转化 状况 ， 磷 肥 施 用 对 水 体 、 土 壤 生 态 环境 以 及 对 农产品 质量 的 影响 ， 已 成 为 当今 土壤 学 研究 的 重点 
内 容 之 一 。 


(一 ) 土壤 磷 的 形态 


了 解 土壤 磷 循 环 首先 需要 明确 土壤 磷 的 形态 。 土 壤 中 的 磷 按 其 储存 形态 可 分 为 无 机 态 磷 和 有 机 态 磷 两 
大 类 。 
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1. 有 机 磷 ”土壤 有 机 磷 的 变 幅 很 大 ， 可 占 表土 全 砚 的 20%~80%。 我 国有 机 质 含 量 2%% 一 3 交 的 耕地 土 
壤 中 ， 有 机 磷 占 全 磷 的 25%~50%。 受 严重 侵蚀 的 南方 红壤 有 机 质 含量 常 不 足 1%， 有 机 磷 占 全 磷 的 10% 
以 下 。 东 北 地 区 的 黑土 有 机 质 含量 高 达 3%% 一 5 名， 有 机 磷 可 占 全 磷 的 2/3。 黏 质 士 的 有 机 磷 含 量 要 比 轻 质 土 
多 。 对 于 土壤 中 有 机 磷 化 合 物 形态 组 成 ， 目 前 大 部 分 还 是 未 知 的 ， 在 已 知 的 有 机 磷 化 合 物 中 主要 包括 以 下 
3 种 ， 

(1) 植 素 类 ” 植 素 及 植 酸 盐 ， 是 由 植 酸 〈 又 称 环 已 六 醇 磷 酸 盐 ) 与 钙 、 镁 、 铁 、 铝 等 离子 结合 而 成 。 普 
遍 存 在 于 植物 中 ， 植 物种 子 中 特别 丰富 。 中 性 或 碱 性 钙 质 土 中 ， 以 形成 植 酸 钙 、 镁 居多 ， 酸 性 土壤 中 形成 植 
酸 铁 、 馈 为 主 。 它 们 在 植 素 酶 和 磷酸 酶 作用 下 ， 分 解脱 去 部 分 磷酸 离子 ， 为 植物 提供 有 效 磷 。 植 酸 钙 、 镁 的 
溶解 度 较 大 ， 可 直接 被 植物 吸收 。 而 植 酸 铁 、 铝 的 溶解 度 较 小 ， 脱 磷 困 难 ， 生 物 有 效 性 较 低 。 土 壤 中 的 植 素 
类 有 机 磷 含 量 由 于 分 离 方 法 不 同 ， 所 得 结果 不 一 致 ， 一 般 占 有 机 磷 总 量 的 20%~50 郊 。 

(2) 核酸 类 ”是 一 类 含 磷 、 氮 的 复杂 有 机 化 合 物 。 土 壤 中 的 核酸 与 动 植物 和 微生物 中 的 核酸 组 成 和 性 质 
基本 类 似 。 多 数 人 认为 土壤 核酸 直接 由 动 植物 残 体 ， 特 别 是 微生物 中 的 核 蛋 白 分 解 而 来 。 核 酸 磷 占 土壤 有 机 
磷 的 比例 众说 不 一 ， 多 数 报道 为 1%~10%。 

《3) 磷脂 类 ”是 一 类 醇 、 醚 溶性 的 有 机 磷 化 合 物 ， 普 遍 存 在 于 动 植物 及 微生物 组 织 中 。 土 壤 中 的 含量 
不 高 ,一般 约 占有 机 磷 总 量 的 1% 。 磷 脂 类 容易 分 解 ， 有 的 甚至 可 通过 自然 纯化 学 反应 分 解 ， 简 单 磷 脂 类 水 
解 后 可 产生 甘油 、 脂 肪 酸 和 磷酸 。 复 杂 的 如 卵 磷脂 和 脑 磷脂 在 微生物 作用 下 酶 解 也 产生 甘油 、 脂 肪 酸 和 
磷酸 。 

2, 无 机 磷 ”在 大 部 分 土壤 中 ， 无 机 磷 含 量 占有 主导 地 位 ， 占 土壤 全 磷 量 的 50%% 一 90% 。 土 壤 无 机 磷 化 
合 物 中 几乎 全 部 为 正 磷酸 盐 ， 除 了 少量 的 水 溶 态 外 ， 绝 大 部 分 以 吸附 态 和 固体 矿物 态 存 在 于 土壤 中 。 在 实践 
上 ， 根据 无 机 磷 在 不 同化 学 提取 剂 中 的 选择 溶解 性 ， 将 无 机 磷 分 为 数组 操作 定义 )。 在 众多 分 组 方法 中 ， 
以 张 守 敬 和 杰克 逊 及 其 相关 的 修正 方法 应 用 较为 广泛 ， 该 法 将 无 机 磷 分 成 4 组 : 四 磷酸 铝 类 化 合 物 (Al - 
P) : 能 洲 于 氟 化 物 〈0. 5mol/L NH4F) 提取 液 ， 如 磷 铝 石 ， 也 包括 富 铝 矿 物 〈 如 三 水 钻石 、 水 铝 英 石 等 ) 
结合 的 磷酸 根 ;@ 和 磷酸 铁 类 化 合 物 (Fe- P) :能 济 于 氧 氧化 钠 〈0. 1mol/L NaOH) 提取 液 ， 如 粉红 磷 铁 矿 及 
吸附 于 水 合 氧化 铁 等 富 铁 矿 物 表面 的 非 闭 车 态 磷 ; 四 磷酸 钙 〈 镁 ) 类 化 合 物 〈Ca - P): 指 各 种 酸 溶性 
(9. 25mol/L H:SO4) 钙 ( 镁 ) 磷酸 盐 ， 如 碰 灰 石 类 ， 也 包括 磷酸 二 钙 、 磷 酸 八 鲈 等， 四 闭 蓄 态 磺 〈O - P) : 
或 称 还 原 溶性 磷 ， 包 括 被 水 合 氧化 铁 胶 膜 包 被 着 的 各 种 磷酸 盐 ， 它 用 0. 3molL 柠檬 酸 钠 和 连 二 硫酸 钠 深 
液 涟 提 ， 应 用 连 二 硫酸 钠 将 包 被 在 磷 外 的 氧化 铁 胶 膜 还 原 为 亚 铁 ， 并 用 柠檬 酸 钠 的 配 位 反应 使 包 膜 破坏 而 
提取 被 包 被 的 碰 。 土 壤 中 难 溶性 无 机 磷 大 部 分 被 铁 、 铝 、 钙 元 素 束缚 ， 一 般 来 说 ， 在 酸性 土壤 中 ， 磷 与 
Fe 和 AF- 形成 难 溶性 化 合 物 ， 在 中 性 条 件 下 与 Ca* 和 Mg*” 形成 易 溶性 的 化 合 物 ， 在 碱 性 条 件 下 与 
Ca 形成 难 溶性 化 合 物 。 土 壤 中 难 溶 性 磷 和 易 深 性 磷 之 间 存 在 着 缓慢 的 平衡 。 由 于 大 多 数 可 溶性 磷酸 盐 离 
子 为 固 相 所 吸附 ， 所 以 这 两 部 分 之 间 没 有 明显 的 界线 。 在 一 定 条 件 下 ， 被 吸附 的 可 洲 性 磷酸 赴 离 子 能 迅速 
与 土壤 溶液 中 的 离子 发 生 交换 反应 。 土 壤 中 的 有 机 楷 和 微生物 磷 与 土壤 溶液 磷 和 无 机 磷 总 是 处 在 一 种 动态 
循环 中 。 

土壤 中 无 机 磷 的 形态 历来 是 人 们 关注 的 关键 问题 之 一 ， 因 为 如 果 人 们 确切 地 知道 土壤 中 磷 的 化 学 形态 ， 
就 有 可 能 根据 磷 化 合 物 的 化 学 性 质 推断 其 固 、 液 相 之 间 的 分 配 ， 从 而 判断 其 土壤 环境 行为 。 然 而 ， 目 前 鉴定 
土壤 中 天 然 存在 的 含 磷 矿 物 的 形态 在 技术 上 尚 存在 较 大 的 困难 ， 因 而 其 操作 定义 在 世界 上 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 但 它 确实 存在 较 多 的 不 足 之 处 ， 无 法 判断 化 合 物 的 确切 组 成 。 因 此 ， 有 关 磷 的 形态 问题 仍 是 一 个 需要 研 
究 的 课题 。 


(二 ) 陆地 生态 系统 中 磷 的 循环 


陆地 生态 系统 中 的 磷 除 小 部 分 来 自 干 湿 沉 降 外 ， 大 多 数 来 自 土壤 母 质 。 磷 与 土壤 矿物 紧密 结合 ， 除 了 随 
土壤 侵蚀 通过 地 表 径 流 流 失 损失 外 ， 土 壤 中 磷 的 淋 失 损失 凡 乎 可 以 忽略 不 计 。 磷 循环 主要 在 土壤 、 植 物 和 微 
生物 中 进行 ， 其 过 程 主 要 包括 : 植物 吸收 土壤 有 效 态 磷 ， 动 植物 残 体 磷 返回 土壤 再 循环 ， 土 壤 有 机 磷 (生物 
残 体 中 磷 ) 矿 化 ; 土壤 固 结 态 磷 的 微生物 转化 ; 土壤 黏 粒 和 铁 、 铝 氧化 物 对 无 机 磷 的 吸附 解吸 、 沉 淀 溶解 等 
(图 10- 8)。 


，* 203 ， 


中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 








图 10-8 土壤 磷 循 环 


二 、 土 壤 有 机 磷 的 矿 化 和 无 机 磷 的 生物 固定 


土壤 有 机 磷 的 矿 化 和 无 机 磷 的 生物 固定 是 两 个 方向 相反 的 过 程 ， 前 者 使 有 机 态 磷 转 化 为 无 机 态 磷 ， 后 者 
使 无 机 态 磷 转 化 为 有 机 态 磷 。 

土壤 中 的 有 机 磷 除 一 部 分 被 作物 直接 吸收 利用 外 ， 大 部 分 需 经 微生物 的 作用 进行 矿 化 转化 为 无 机 磷 后 才 
能 被 作物 吸收 ， 其 分 解 反 应 示例 如 下 : 


水 解 
一 一 一 一 一 一 > HO 
磷酸 肌 醇 开 破 本 本 肌 醇 + 


卵 磷脂 一 让 有 由 


酸 酯 酶 
| 甘油 十 HaPO， 


水 解 
蛋白 质 ”一 一 一 > 核酸 + 蛋白 质 


核酸 酶 
核 苷 酸 酶 


核 音 酸 一 > 核 背 + HPO, 

土壤 中 有 机 磷 的 矿 化 ， 主 要 是 土壤 中 的 微生物 和 游离 酶 、 磷 酸 酶 共同 作用 的 结果 ， 其 分 解 速率 与 有 机 氮 
的 矿 化 速率 一 样 ， 取 决 于 土壤 温度 、 湿 度 、 通 气 性 、pH、 无 机 磷 和 其 他 营养 元 素 及 耕作 技术 、 根 系 分 泌 物 
等 因素 。 温 度 在 30 一 40C ， 有 机 磷 的 矿 化 速度 随 温度 增加 而 增加 ， 矿 化 最 适 温度 为 35C ，30C 以 下 不 仅 不 
进行 有 机 磷 的 矿 化， 反而 发 生 磷 的 净 固 定 。 干 湿 交 替 可 以 促进 有 机 磷 的 矿 化 ， 滤 水 可 以 加 速 六 克 酸 肌 醇 的 矿 
化 ， 氧 压低 、 通 气 差 时 ， 矿 化 速率 变 小 。 磷 酸 肌 醇 在 酸性 条 件 下 易 与 活性 铁 、 铝 形成 难 深 性 的 化 合 物 ， 降 低 
其 水 解 作用 ; 同时 ， 核 蛋白 的 水 解 亦 需 一 定数 量 的 Ca2* ， 故 酸性 土壤 施用 石灰 后 ， 可 以 调节 pH 和 Ca/Mg 
比 ， 从 而 促进 有 机 磷 的 矿 化 ; 施用 无 机 磷 对 有 机 磷 的 矿 化 亦 有 一 定 的 促进 作用 。 有 机 质 中 磷 的 含量 ， 是 决定 
磷 是 否 产生 纯 生 物 男 定 和 纯 矿 化 的 重要 因素 ， 其 临界 指标 约 为 0. 2%， 大 于 0.2% 时 则 发 生 纯 矿 化 ， 小 于 
0.2%% 则 发 生 纯 生 物 固 定 。 同 时 ， 有 机 磷 的 矿 化 速率 还 受到 C/P 比 和 N/P 比 的 影响 ， 当 C/P 比 或 NMP 比 大 
时 ， 则 发 生 纯 生 物 固定 ， 反 之 则 发 生 纯 矿 化 。 同 样 ， 供 硫 过 多 时 ， 也 会 发 生 磷 的 纯 生 物 固 定 。 土 壤 耕 作 能 降 
低 磷酸 肌 醇 的 含量 ， 因 此 多 耕 的 土壤 中 有 机 磷 的 含量 比 少 耕 或 免 耕 的 土壤 少 。 植 物 根系 分 泌 的 、 易 同化 的 有 
机 物 能 增加 强 曲霉 、 青 霉 、 毛 霉 、 根 埠 和 芽孢 杆菌 、 假 单 胞 菌 属 等 微生物 的 活性 ， 使 之 产生 更 多 的 磷酸 酶 ， 
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加 速 有 机 磷 的 矿 化 ， 特 别 是 菌 根 植物 根系 的 磷酸 酶 具有 较 大 的 活性 。 可 见 ， 土 壤 有 机 磷 的 分 解 是 一 个 生物 作 
用 的 过 程 ， 分 解 矿 化 速率 受 土壤 微生物 活性 的 影响 ， 环 境 条 件 适宜 微生物 生长 时 ， 土 壤 有 机 磷 分 解 矿 化 速率 
就 加 快 。 

土壤 中 无 机 磷 的 生物 固定 作用 ， 即 使 在 有 机 磷 矿 化 过 程 中 也 能 发 生 ， 因 分 解 有 机 磷 的 微生物 本 身 也 需要 
有 机 磷 才 能 生长 和 繁殖 。 当 土壤 中 有 机 磷 含 量 不 足 或 C/P 比值 大 时 一 般 认 为 宕 300)， 就 会 出 现 微生物 与 
作物 竞争 磷 的 现象 ， 发 生 磷 的 生物 固定 。 


三 、 土 壤 磷 的 吸附 与 解吸 


土壤 对 磷 化 合 物 的 吸附 作用 是 磷 在 土壤 中 被 固定 的 主要 机 理 之 一 。 由 于 土壤 固 相 性 质 不 同 ， 吸 附 固定 过 
程 又 可 分 为 专 性 吸附 和 非 专 性 吸附 。 在 酸性 条 件 下 ， 土 壤 中 的 铁 、 铝 氧化 物 ， 能 从 介质 中 获得 质子 而 使 本 身 
带 正 电 荷 ， 并 通过 静电 引力 吸附 磷酸 根 阴 离子 ， 这 是 非 专 性 吸附 。 

M (人 金属) 一 OH 十 H 一 ~M 一 [OH;]* 
M 一 [OH: + 十 HPOr 一 一 M 一 [OH;:]* + H:POr 

除 上 述 自由 正 电荷 引起 的 吸附 固定 外 ， 磷 酸根 离子 置换 土壤 胶体 〈 黏 土 矿物 或 铁 、 铝 氧化 物 ) 表面 金属 
原子 配 位 壳 中 的 一 OH 或 一 OHs 配 位 基 ， 同 时 发 生 电 子 转移 并 共享 电子 对 ， 而 被 吸附 在 胶体 表面 上 即 为 专 性 
吸附 。 专 性 吸附 不 管 黏 粒 带 正 电 荷 还 是 带 负 电荷 ， 均 能 发 生 ， 其 吸附 过 程 较 缓慢 。 随 着 时 间 的 推移 ， 由 单 刍 
吸附 逐渐 过 渡 到 双 键 吸附 ， 从 而 出 现 磷 的 “老化 ”， 最 后 形成 晶体 状态 ， 使 磷 的 活性 降低 。 在 石灰 性 土壤 中 ， 
也 会 发 生 这 种 专 性 吸附 。 当 土壤 洲 液 中 磷酸 根 离子 的 局 部 浓度 超过 一 定 限 度 时 ， 经 化 学 力作 用 ， 便 在 Ca- 
CO 的 表面 形成 无 定型 的 磷酸 钙 。 随 着 CaCO: 表面 不 断 渗 出 Ca” ， 无 定型 磷酸 钙 便 逐渐 转化 为 结晶 型 ， 经 
过 较 长 时 间 后， 结晶 型 磷酸 盐 逐 步 形成 磷酸 八 钙 或 磷酸 十 钙 。 

土壤 磷 的 解吸 则 是 磷 从 土壤 固 相向 滚 相 转移 的 过 程 ， 它 是 土壤 中 磷 释 放 作用 的 重要 机 理 之 一 。 土 壤 磷 或 
磷肥 的 沉淀 物 与 土壤 溶 渡 共存 时 ， 土 壤 溶 液 中 的 磷 因 作物 吸收 而 降低 ， 破 坏 了 原 有 的 平衡 ,使 反应 向 磷 溶 解 
的 方向 进行 。 在 土壤 中 的 其 他 阴离子 的 浓度 大 于 磷酸 根 离子 时 ， 可 通过 竞争 吸附 作用 ， 导 致 吸附 态 磷 的 解 
吸 ， 吸附 态 磷 沿 浓度 梯度 向 外 扩散 进入 土壤 溶液 。 


四 、 土 壤 磷 的 沉淀 与 溶解 


土壤 中 磷 化 合 物 的 沉淀 作用 也 是 磷 在 土壤 中 被 固定 的 重要 机 理 。 一 般 在 土壤 洲 液 中 磷 的 浓度 较 高 ， 且 土 
壤 中 有 大 量 可 溶 态 阳离子 存在 和 土壤 pH 较 高 或 较 低 时 ， 沉 淀 作 用 是 引起 磷 在 土壤 中 被 固定 的 决定 因素 。 相 
反 ， 在 土壤 磷 浓 度 较 低 ， 土 壤 溶液 中 阳离子 浓度 也 较 低 的 情况 下 ， 吸 附 作 用 才 占 主导 地 位 。 

土壤 中 的 磷 和 其 他 阳离子 形成 国体 而 沉淀 ， 在 不 同 的 土壤 中 ， 由 不 同 的 体系 所 控制 。 在 石灰 性 土壤 和 中 
性 土壤 中 ， 由 镍 镁 体系 控制 ， 土 培 溶液 中 磷酸 根 离子 以 HPO 和 - 为 主要 形态 (图 10 - 9)， 它 与 土壤 胶体 上 交 
换 性 Ca 经 化 学 作用 产生 Ca-P 化 合 物 。 如 水 溶性 钙 ， 在 石灰 性 土壤 中 最 初 形 成 磷酸 二 钙 ， 磷 酸 二 钙 继 续 
作用 ， 乏 渐 形成 溶解 度 很 小 的 磷酸 八 钙 ， 最 后 又 慢 慢 地 转化 为 稳定 的 磷酸 十 钙 。 随 着 这 一 转化 过 程 的 继续 进 
行 ， 生 成 物 的 溶 度 积 常数 相继 增 大 ， 溶 解 度 变 小 ， 生 成 物 在 土壤 中 趋 于 稳定 ， 磷 的 有 效 性 降低 。 

在 酸性 土壤 中 ， 由 铁 铝 体 系 控制 。 酸 性 土壤 中 的 磷酸 根 离子 主要 以 HsPO; 形态 与 活性 铁 、 铝 或 交换 性 
铁 、 铝 以 及 赤 铁 矿 、 针 铁 矿 等 化 合 物 作用 ， 形 成 一 系列 溶解 度 较 低 的 Fe (AD - P 化 合 物 ， 如 磷酸 铁 铝 、 盐 
基 性 磷酸 铁 铝 等 。 

根据 热力 学 理论 ， 磷 和 土壤 反应 的 最 终 产 物 在 碱 性 土壤 和 石灰 性 土壤 中 ， 是 羟基 和 氟 基 础 灰 石 ， 而 在 中 
性 和 酸性 土壤 中 是 磷 铝 石和 粉红 磷 铁 矿 。 当 一 个 土壤 不 断 进 行 风化 时 ， 土壤 pH 降低 ， 这 时 磷酸 钙 就 会 向 无 
定型 和 结晶 的 磷酸 铝 盐 转 变 ， 而 磷酸 铅 盐 则 进一步 向 磷酸 铁 盐 转 化 。 因 此 ， 土 壤 中 各 种 磷肥 和 土壤 的 最 初 反 
应 产物 都 将 按 着 热力 学 的 规律 向 着 更 加 稳定 的 状态 转化 ， 直 至 变 为 最 终 产物 (图 10 - 10) 。 


五 、 土 壤 磷 的 流失 


土壤 中 的 磷 既 可 以 随地 表 径 流 流失 ， 也 可 被 淋 深 流失， 但 除了 过 量 施 肥 的 土壤 或 地 下 水 位 较 高 的 砂 质 十 
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HaPO4 HPOi; HPO+ 





















无 定形 磷酸 铁 、 铝 
介 稳 性 粉红 磷 铁 矿 






图 10 - 10 ” 磁 酸 盐 转 化 过 程 示意 图 


壤 外 ， 多 数 情况 下 土壤 剖面 淋 溶 液 中 的 磷 浓 度 很 低 ， 因 而 随 径流 流失 是 土壤 中 磷 流 失 的 主要 途径 。 农 田 排水 
中 的 总 磷 含 量 一 般 在 0. 01 一 Img/L， 其 中 溶解 态 的 磷 不 超过 0. 5mg/L。 一 般 来 说 ， 农 田 土壤 中 磷 的 流失 量 
只 占 化 肥 施 用 量 的 2% 左 右 ， 低 于 1kg/ (hm:“。a)， 从 农学 意义 上 讲 ， 这 一 流失 量 对 农业 经 济 的 影响 并 不 
大 , 但 由 此 而 产生 的 水 环境 质量 问题 却 不 容 忽 视 。 径 流 中 的 磷 素 按 其 形态 又 可 分 为 溶解 态 磷 和 颗粒 态 磷 两 大 
类 ， 溶解 态 的 磷 主 要 以 正 碰 酸 盐 形式 存在 ， 可 被 藻类 直接 吸收 利用 ， 因 而 对 地 表 水 环境 质量 有 着 最 直接 的 影 
响 。 目 前 ， 在 一 些 地 区 ， 以 农田 磷 流 失 为 主 的 非 点 源 〔 面 源 ) 磷 污染 往往 是 水 体 中 磷 的 最 主要 来 源 ， 非 点 源 
污染 所 占 的 负荷 越 来 越 大 ， 非 点 源 磷 对 水 体 富 营养 化 的 作用 也 愈 显 突 出 。 

应 当 注 意 的 是 ， 磷 肥 的 当 季 利用 率 为 10% 一 25% ， 大 部 分 施 人 土壤 中 的 磷肥 不 能 被 当 季 作物 利用 而 积 
累 于 土壤 中 ， 即 磷肥 在 土壤 中 的 积累 性 或 积累 态 磷 的 问题 。 据 统计 ， 自 从 20 世纪 60 年 代 初 我 国 大 规模 施用 
磷肥 以 来 ， 到 1992 年 在 土壤 中 积累 的 磷 量 达到 6 000X10't PaOs 左右 。 这 一 方面 提高 了 土壤 磷 的 供应 能 力 ， 
但 另 一 方面 农田 磷 素 对 环境 的 潜在 威胁 也 大 大 增加 。 所 以 ， 由 径流 引起 的 土壤 磷 的 流失 量 不 仅 受 当 季 磷 肥 用 
量 的 影响 ， 也 受 土壤 中 已 经 积累 的 磷 量 的 影响 。 
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六 、 土 壤 磷 的 调控 


土壤 中 可 被 植物 吸收 的 磷 组 分 称 为 土壤 的 有 效 克 ， 它 包括 全 部 水 溶性 克 、 部 分 吸附 态 磷 及 有 机 态 磷 ， 有 
的 土壤 中 还 包括 某 些 沉淀 态 磷 ， 又 称 为 活性 磷 。 它 在 化 学 上 的 定义 是 能 与 ”P 进行 同位 素 交换 的 或 容易 被 某 
些 化 学 试剂 提取 的 磷 及 土壤 溶液 中 的 磷酸 盐 。 如 果 水 溶性 磷 转 移 至 土壤 固 相 ， 仍 能 释放 进入 溶液 被 植物 吸收 
利用 的 磷 ， 则 不 视 为 固定 磷 态 。 只 有 那些 不 溶性 磷 化 合 物 和 保持 在 恭 粒 或 有 机 质 中 的 固 持 态 磷 才 称 为 固定 态 
的 磷 。 这 部 分 磷 占 土壤 全 磷 的 95% 以 上 ， 又 称 为 非 活 性 磷 。 土 壤 中 活性 磷 与 非 活性 磷 总 是 处 于 互相 转化 的 
平衡 中 。 因 此 ， 对 土壤 磷 的 调控 主要 可 通过 提高 土壤 礁 的 有 效 性 来 实现 。 提 高 土壤 磷 有 效 性 的 途径 包括 ， 

1. 土壤 酸碱度 “土壤 酸碱度 是 影响 土壤 固 磷 作用 的 重要 因子 之 一 。 对 酸性 土壤 ， 适 当 施用 石灰 调节 其 
pH 至 中 性 附近 以 pH6. 5~6. 8 为 宜 )， 可 减少 磷 的 固定 作用 ， 提 高 土壤 磷 的 有 效 性 。 

2. 土壤 有 机 质 含有 机 质 多 的 土壤 ， 其 固 磷 作 用 往往 较 弱 ， 其 原因 除了 有 机 质 矿 化 能 提供 部 分 无 机 磷 
外 ， 还 有 下 列 作用 。@ 有 机 阴离子 与 磷酸 根 竞争 固 相 表 面 专 性 吸附 点 位 ， 从 而 减少 土壤 对 磷 的 吸附 ，@ 有 机 
物 分 解 产 生 的 有 机 酸 和 其 他 鳌 合 剂 的 作用 ， 将 部 分 固定 态 磷 释 放 为 可 深 态 ，@ 腐 殖 质 可 在 铁 、 铝 氧化 物 等 胶 
体 表面 形成 保护 膜 ， 减 少 对 磷酸 根 的 吸附 ; @ 有 机 质 分 解 产 生 的 CO* 溶 于 水 形成 HiCO, ， 可 增加 钙 、 镁 磷 
酸 盐 的 溶解 度 。 

3. 土壤 济 水 “土壤 尖 水 后 磷 的 有 效 性 可 明显 提高 。 这 是 由 于 :， @ 酸 性 土壤 pH 上 升 促进 铁 、 馈 形成 氢 
氧化 物 沉淀 ， 减 少 它们 对 砚 的 固定 。 碱 性 土壤 pH 有 所 下 降 ， 能 增加 磷酸 钙 的 溶解 度 ; 反之 ， 若 淹 水 土壤 落 
干 ， 则 导致 土壤 磷 的 有 效 性 下 降 。 加 土壤 氧化 还 原 电位 Eh》 下 降 ， 高 价 铁 还 原 成 低 价 铁 ， 由 于 磷酸 低 铁 
的 溶解 度 较 高 ， 因 此 可 增加 磷 的 有 效 性 。@ 包 被 于 磷酸 表面 的 铁 质 角膜 还 原 ， 可 提高 闭 营 态 磷 的 有 效 度 。 

4. 合理 施用 砚 肥 ”合理 施用 磷肥 是 减少 磷 对 环境 影响 的 主要 措施 。 这 些 措施 包括 : 科学 地 制订 磷肥 用 
量 ;在 水 旱 轮作 时 ， 重 点 将 磷肥 施 在 旱 作 上 ， 可 以 在 很 大 程度 上 减少 径流 中 以 及 渗 漏 水 中 磷 的 浓度 ， 提 高 磷 
肥 利用 率 ， 减 少 积累 等 。 


第 四 节 土壤 硫 的 生物 地 球 化 学 循环 


硫 也 是 植物 必需 元 素 之 一 ， 在 植物 细胞 结构 和 生理 生化 功能 中 具有 不 可 替代 的 作用 ， 如 参与 蛋白 质 的 合 
成 、 光 合作 用 、 呼 吸 作用 、 脂 类 合成 、 生 物 固氮、 糖 代 谢 等 。 土 壤 中 硫 含量 过 低 势必 导致 植物 的 正常 生理 活 
动 受 阻 ， 代 谢 亲 乱 甚 至 枯萎 死亡 ， 最 后 导致 生态 系统 破坏 ， 生 态 平 衡 失 调 。 其 原因 是 植物 体 利用 的 硫 主要 来 
自从 土壤 中 吸收 的 硫酸 盐 ， 少 部 分 来 自 对 大 气 SO* 的 直接 吸收 、 同 化 。 虽 然 硫 在 陆地 生态 系统 中 的 循环 及 
其 在 土壤 中 的 转化 比 氨 素 简单 ， 但 因 硫 转化 过 程 中 产生 的 H:S、SO: 以 及 H:SO, 可 导致 环境 污染 、 酸 尔 和 
酸 矿 排水 的 严重 危害 ， 因 此 土壤 硫 的 生物 地 球 化 学 循环 也 受到 人 们 的 重视 。 


一 、 土 壤 硫 循环 
(一 ) 土壤 硫 的 形态 


土壤 中 的 硫 一 般 可 分 为 无 机 态 态 (磷酸 盐 溶 液 提取 硫 ) 和 有 机 态 硫 两 类 。 

无 机 硫 指 无 机 化 合 物 与 碳酸 钙 共 沉淀 的 难 溶 硫酸 盐 以 及 还 原 态 无 机 硫 及 其 化 合 物 。 包 括 ， 中 难 溶 态 硫 
《固体 矿物 硫 ) ， 如 黄 铁 矿 (FeS,)、 闪 锌 矿 (ZnS) 等 金属 硫化 物 和 石膏 等 硫酸 盐 矿 物 ; @ 水 溶性 硫 : 主要 为 
硫酸 根 (SO ) 以 及 游离 的 硫化 物 (S ) 等 ， 加 吸附 态 硫 ， 土壤 矿物 胶体 吸附 的 SOf™" ， 与 溶液 SO 保持 
着 平衡 ， 吸 附 态 硫 容易 被 其 他 阴离子 交换 。 因 植物 主要 以 溶解 态 硫酸 根 形态 吸收 硫 ， 所 以 易 深 态 和 吸附 态 硫 
酸根 是 植物 利用 的 有 效 态 土壤 硫 。 

土壤 有 机 硫 主要 存在 于 动 植物 残 体 和 腐殖质 以 及 一 些 经 微生物 分 解 形成 的 较 简 单 的 有 机 化 合 物 中 。 湿 
润 、 半 干旱 、 温 带 和 亚热带 地 区 排水 良好 的 农业 土壤 表层 中 ， 硫 大 多 为 有 机 态 。 一 般 认为 ， 大 多 数 非 石 灰 性 
土壤 表层 中 有 机 硫 占 全 硫 的 90% 以 上 。 有 机 硫 在 全 硫 中 的 比例 因 土 壤 类 型 和 在 土壤 剖面 的 深度 而 异 ， 通 常 
底 土 低 于 表土 。 目 前 许多 土壤 有 机 硫 尚 未 知晓 ， 人 们 根据 土壤 有 机 硫 对 还 原 剂 稳定 性 相对 大 小 将 土壤 有 机 硫 

。 207 。 


中 篇 ”土壤 性 质 与 过 程 





分 成 三 大 组 分 ， 即 碘 化 氛 (HD 可 还 原 的 有 机 硫 〈 酯 键 硫 ) 、 以 碳 硫 键 直接 结合 的 碳 键 硫 和 惰性 硫 〈 残 余 
硫 ) 。 其 中 ， 酯 键 硫 不 直接 被 碳 束 缚 ， 主 要 含 C-O-S 键 的 硫 酯 和 硫 醚 、 部 分 所 基础 酸 硫 (C-N-S) 以 及 S- 
磺 酸 半 胱 氨 酸 (C- S- S ， 为 土壤 有 机 硫 中 较为 活路 的 部 分 ， 易 于 转化 为 无 机 硫 ， 受 土壤 利用 状况 、 有 机 物 
投入 以 及 气候 因素 的 影响 。 


(二 ) 土壤 硫 的 循环 


土壤 中 硫 的 输入 和 输出 ， 各 种 形态 硫 的 相互 转化 和 移动 构成 了 土壤 中 硫 的 循环 〈 图 10 - 11) 。 在 整个 循 
环 过 程 中 ， 硫 酸 盐 (SOf” ) 发 挥 着 特别 重要 的 作用 。 


吸收 


土壤 溶液 〈SO3 %5) 













泼 入 





嫌 气 氧化 氧化 
图 10-11 土壤 中 硫 的 循环 


土壤 中 硫 的 输入 主要 有 两 种 途径 : 中 大 气 干 湿 沉 降 ， 大 气 干 湿 沉 降 的 主要 是 无 机 硫 〈SO: )， 主 要 来 源 
于 自然 排放 〈 火 山 爆发 、 土 壤 、 海 洋 ) 和 人 为 排放 〈 化 石 燃料 燃烧 )。 特 别 值得 一 提 的 是 燃 煤 、 燃 油 、 冶 矿 
等 造成 的 SO: 酸 沉 降 。SO: 溶 于 水 形成 H:SO, ， 即 酸雨 (PH<5.6)。 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 我 国 
SO: 的 排放 量 每 年 以 4% 速度 递增 ， 酸雨 地 区 在 不 断 扩展 ， 酸 雨 酸 度 (pH) 也 逐年 下 降 。 近 年 来 ， 随 着 国家 
对 酸 沉 降 整治 力度 的 不 断 加 大 ， 我 国 〈 特 别 是 南方 地 区 ) 酸雨 问题 有 了 一 定 的 缓解 。@ 含 硫 矿 物 和 生物 有 机 
质 的 施用 : 农业 生产 中 含 硫 的 矿质 肥料 包括 硫酸 铵 、 硫 酸 钾 及 硫酸 镁 、 石 膏 〈CaSO,。2HsO)。 含 硫 的 生物 
有 机 质 包括 各 种 动 植物 残 体 ， 与 气 、 磷 有 机 物 一 样 ， 这 些 含 硫 生 物 有 机 质 经 过 矿 化 作用 可 释放 出 无 机 硫 。 

土壤 硫 的 输出 途径 包括 : 主要 以 硫酸 根 SOF ) 形态 被 植物 根部 吸收 ， 除 此 之 外 ， 叶 片 也 能 少量 吸收 
SO; ， 植 物 吸收 的 SO 直接 参与 体内 的 代谢 作用 。 些 外 ， 因 硫酸 根 “SOf” ) 带 负 电荷 ， 不 易 被 吸附 在 带 负 
电荷 的 土壤 胶体 表面 ， 容 易 淋 失 。 土 壤 在 还 原 条 件 下 形成 的 硫化 氨 〈H:S) 易 挥 发 损失 。 


二 、 大 气 硫 的 沉降 


土壤 中 每 年 约 有 100 X 10*g 的 气态 硫化 物 进 人 大 气 ， 这 些 气 体 主要 包括 HS、COS 〈 硫 氧化 碳 )、 
CHsSH、(CHs):S (DMS) 、CS 、(CHs):S。(DMDS〉 和 SO; ， 它 们 可 通过 干 湿 沉降 过 程 输送 到 地 面 ， 即 
大 气 硫 的 沉降 。 在 众多 的 含 硫 气体 当中 对 SO: 的 研究 较 多 ， 它 是 大 气 酸 沉降 的 主要 来 源 ， 在 大 气 中 易 氧化 
转化 成 硫酸 或 硫酸 根 。 我 国 大 气 酸 沉降 的 主要 成 分 是 硫酸 和 硫酸 盐 的 干 沉降 ， 占 70%~90%。HsS、CS。 和 
DMS 等 在 大 气 中 可 与 * OH、HzO 和 Os 反应 被 氧化 成 SO* 。COS 在 大 气 中 的 寿命 可 达 两 年 ， 它 在 大 气 中 的 
浓度 仅 次 于 SO; ， 它 可 进入 臭氧 层 与 0; 反应 氧化 成 硫酸 或 硫酸 起， 从 而 对 臭氧 层 的 破坏 也 有 一 定 影响 。 


三 、 土 壤 有 机 硫 的 矿 化 


土壤 有 机 硫 的 矿 化 是 指 土壤 中 含 硫 的 简单 有 机 化 合 物 ， 在 微生物 作用 下 ， 将 有 机 硫 转 化 成 无 机 硫 的 过 
程 。 在 好 气 情况 下 ,微生物 分 解 土 壤 有 机 硫 的 最 终 产物 是 硫酸 盐 ， 在 嫌 气 条 件 下 ， 则 是 硫化 物 。 土 壤 中 有 机 
态 硫 矿 化 可 出 现下 列 四 种 情况 : 四 起 始 阶段 ， 硫 酸 盐 被 固定 ， 随 后 有 SO8- 释放 ; 四 在 整个 矿 化 过 程 中 
SOF 稳定 地 呈 线 性 释放 ，@@ 开 始 几 天 释放 很 快 ， 随 后 缓慢 地 呈 线 性 释放 ; @ 随 着 时 间 的 增加 释放 速度 下 降 。 

需要 强调 的 是 ， 在 各 种 有 机 物 的 分 解 过 程 中 ， 硫 的 矿 化 机 理 尚未 完全 搞 清 ， 许 多 微生物 参与 了 有 机 硫化 
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物 氧化 为 SO 和 - 的 过 程 ， 很 难 追 踪 其 精确 的 途径 。 所 以 任何 影响 微生物 生长 的 因素 都 会 改变 硫 的 矿 化 : 中 新 
加 入 土壤 中 的 有 机 硫 的 矿 化 与 C/S 比值 有 关 ，C/S 比值 小 于 200 时 ， 将 发 生 硫 的 净 矿 化 ;四 温度 低 于 10TC 
时 ， 矿 化 作用 受到 显著 抑制 ;10 一 35C 时 矿 化 量 随 温 度 升 高 而 增 大 ; 加 土壤 水 分 含量 为 最 大 持 水 量 的 60% 
时 ， 矿 化 作用 最 强 ， 小 于 最 大 持 水 量 的 15% 或 大 于 最 大 持 水 量 的 80%% 时 均 显 著 减 绊 ， 将 土壤 风干 可 促进 有 
机 硫 的 矿 化 ; 外 土壤 为 pH7. 5 左右 时 矿 化 量 最 大 ， 在 此 pH 以 下 ， 矿 化 量 随 pH 降低 而 减少 ， 酸 性 土壤 矿 化 
量 随 石 灰 施用 量 的 增多 而 增多 。 此 外 ， 有 植物 生长 的 土壤 ， 由 于 根系 分 泌 的 酶 和 根 际 微生物 较 多 的 缘故 ， 其 
矿 化 量 较 无 植物 生长 的 土壤 高 。 


四 、 土 壤 无 机 硫 的 生物 固定 


硫 从 矿质 态 被 微生物 同化 为 有 机 态 等 的 过 程 称 为 土壤 无 机 硫 的 生物 固定 。 一 般 来 说 ， 土 壤 C/S 比值 越 
大 ， 越 有 利于 硫 的 生物 固定 。 当 有 机 残 体 的 C/S 比值 之 400 时 ， 有 利于 SO 生物 固定 为 各 种 有 机 形态 。 生 
物 固定 的 硫 束 缚 于 土壤 腐殖质 、 微 生物 细胞 和 微生物 合成 副产品 中 。 

土壤 无 机 硫 的 生物 固定 与 有 机 硫 的 矿 化 作用 相伴 进行 但 方向 相反 。 这 两 个 作用 的 相对 速率 决定 了 土壤 中 
有 效 性 硫 养分 的 含量 。 当 矿 化 作用 速率 大 于 生物 固定 作用 速率 时 ， 发 生 硫 的 净 矿 化 ， 使 土壤 中 矿质 态 硫 量 增 
多 ， 以 为 作物 提供 较 多 的 有 效 硫 养分 ， 当 生物 固定 作用 速率 大 于 矿 化 作用 速率 时 ， 则 发 生 硫 的 净 固 定 ， 可 使 
土壤 中 矿质 态 硫 逐渐 转化 成 有 机 态 ， 有 效 养分 含量 降低 ，。 


五 、 硫 的 氧化 和 还 原 


氧化 还 原 反 应 在 土壤 硫 循环 中 起 着 非常 重要 的 作用 ， 主 要 包括 SOF 在 涡 水 、 缺 氧 土 壤 中 的 还 原 以 及 还 
原 态 硫 〈 包 括 S) 的 氧化 〈( 终 产物 为 SOf ) 等 过 程 。 这 些 反应 大 多 有 微生物 参与 ， 但 同时 受 环境 条 件 的 
制约 。 

对 于 硫 的 还 原 而 言 ， 在 常温 常 压 下 ， 有 机 硫 还 原 的 纯化 学 机 理 尚 不 清楚 ， 微 生物 对 硫 的 这 一 还 原 起 主要 
作用 。 硫 的 生物 还 原 包括 硫 的 同化 还 原 和 异化 还 原 两 条 途径 。 硫 的 同化 还 诛 是 在 一 系列 酶 的 作用 下 ， 生 物体 
可 将 从 环境 中 吸收 的 无 机 硫 同 化 还 原 成 各 种 含 硫化 合 物 ， 组 成 蛋白 质 或 释放 出 Hz;S， 而 硫 的 异化 还 原 ， 则 是 
硫 作为 电子 受 体 氧化 有 机 质 ， 相 当 于 有 和 氧 呼吸 中 氧 的 作用 。 有 关 土 壤 中 硫 的 还 原 研究 ， 主 要 集中 在 SO 的 
还 原 及 HzS 的 形成 这 两 个 对 农业 生产 和 环境 影响 上 具有 重要 意义 的 过 程 。 

硫 的 氧化 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 从 ”氧化 到 SO 和 ， 中 间 产 物 有 FeSs 、S、SO。、S.Of 和 SO 入 
等 。S"” 和 SY 的 氧化 主要 是 生物 化 学 反应 ， 速 度 快 ; 而 其 他 中 间 产 物 的 氧化 则 主要 是 由 硫 氧 化 菌 和 其 他 微 
生物 参与 的 生物 氧化 ， 并 受 环 境 条 件 和 土壤 性 质 的 制约 。 以 土壤 中 常见 的 FeSs 为 例 ， 硫 的 氧化 过 程 可 用 下 
式 表示 ， 

Fes 一 ~FeS 十 S 





2FeS 十 2H2O 二 2 oO, —>FeO; +2H, SO, 


2S 二 30; 十 2Hz O 一 ~2H2zSO4 
S 十 20: 一 >SOf 
土壤 下 和 pH 是 影响 土壤 中 硫 氧化 还 原 的 重要 因素 。 排 水 不 良 、 还 原 性 强 的 土壤 以 及 酸度 高 的 土壤 ， 
均 不 利于 硫 的 生物 氧化 反应 进行 。 但 元 素 硫 和 硫化 物 的 氧化 结果 均 会 产生 HSO, ， 从 而 导致 土壤 酸化 。 


六 、 硫 的 吸附 与 解吸 


通常 所 说 的 土壤 硫 的 吸附 与 解吸 是 指 无 机 硫酸 盐 的 吸附 和 解吸 ， 可 变 电 荷 土壤 可 以 吸附 SO ,但 SO 入 
吸附 只 能 在 正 电荷 表面 上 进行 ， 其 吸附 机 理 包括 静电 吸附 和 配 位 基 交 换 等 。 鉴 于 可 变 电 荷 土 壤 吸附 SO 过 
程 中 伴随 着 凑 基 释放 和 表面 负电 荷 的 升 高 ， 一 般 认 为 配 位 基 交 换 可 能 是 主要 的 。 第 四 纪 红 壤 对 SO 和 的 吸附 
可 以 用 Langmiur 方 程 、Freundich 方程 及 Temkin 方程 来 表达 ， 在 最 大 吸附 量 以 前 为 专 性 吸附 ， 而 在 达到 最 
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大 吸附 量 以 后 ， 以 非 专 性 物理 吸附 为 主 。 有 研究 认为 土壤 对 SO 和 的 吸附 有 四 种 机 理 ， 即 士 壤 有 机 质 的 吸 
附 、 交 换 吸 附 、 置 换 水 合 方式 吸附 和 阳离子 诱导 SO 和 吸附 。 国 内 有 学 者 采用 固 相 组 分 连续 提取 和 单独 组 分 
分 析 相 结合 的 方法 ， 研 究 了 有 机 质 、 活 性 氧化 物 、 唱 态 氧化 物 等 土壤 固 相 组 成 成 分 在 南方 土壤 SO 吸附 和 
解吸 中 所 起 的 作用 。 结 果 表 明 活 性 氧化 物 在 土壤 SOi 吸附 与 解吸 中 起 重要 作用 ， 是 土壤 SOf 的 主要 吸附 
体 ; 有 机 质 在 SO 吸附 解吸 中 所 起 的 作用 较为 复杂 ， 一 般 情 况 下 ， 有 机 质 对 SOf 的 吸附 起 正 效应 。 

土壤 中 SOi 配 位 基 交 换 反应 的 主要 载体 是 铁 、 锅 氧化 物 胶体 ， 去 除 铁 、 铝 氧化 物 后 SOf 的 吸附 量 明 
显 降低 。 有 机 质 能 影响 铁 、 铝 氧化 物 的 结晶 度 或 竞争 吸附 点 位 而 干扰 SOf” 吸附 。 层 状 锯 硅 酸 盐 矿物 对 
SOf- 的 吸附 量 为， 高 岭 石 之 伊利 石 > 蒙 脱 石 。 不 同 质地 潮 土 对 硫 的 吸附 能 力 为 : 釉质 潮 土 盖 壤 质 潮 土 宙 
质 潮 土 。 同 时 ，SO8- 吸附 量 随 溶液 pH 升 高 而 降低 ， 当 pH 接近 8. 0 时 ， 土 壤 和 土壤 矿物 表面 就 有 可 能 不 存 
在 SO 吸附 。 


七 、 土 壤 硫 的 调控 和 管理 


解决 好 土壤 、 大 气 环境 与 植物 生态 系统 中 硫 素 平衡 ， 既 控制 大 气 污 染 ， 又 满足 植物 生长 对 硫 素 的 需求 ， 
从 而 促进 农业 的 可 持续 发 展 ， 是 有 效 管理 土壤 硫 素 的 最 终 目 标 。 调 控 过 程 中 需要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

从 硫 素 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 、 植 物 和 需求 等 综合 分 析 并 实现 其 量化 ， 揭 示 大 气 一 植物 一 土壤 生态 系 
统 中 硫 素平 衡 、 有 效 循 环 及 调控 机 理 的 客观 规律 ; 

加 探寻 土壤 、 大 气 、 植 物 之 间 硫 素 的 平衡 ,使 硫 肥 施 入 、 含 硫 污 染 物 排放 、 植 物 需求 之 间 有 量化 的 
平衡 ; 

@ 改 善 硫 肥 及 施 硫 方 法 ， 从 而 使 硫 肥 得 到 合理 有 效 地 利用 ， 同 时 还 应 重视 高 产地 区 土壤 有 效 硫 的 及 时 合 
理 补偿 。 


第 五 节 土壤 钾 的 生物 地 球 化 学 循环 


一 、 土 壤 钾 的 循环 
(一 ) 土壤 钾 的 形态 


土壤 钾 按 化 学 组 分 可 分 为 矿物 钾 、 非 交换 性 钾 、 交 换 性 钾 和 水 溶性 钾 。 按 植物 营养 有 效 性 可 分 为 无 效 
钾 、 缓 效 钾 和 速效 钾 。 

1. 矿物 钾 ”土壤 矿物 钾 是 土壤 中 含 钾 原 生 矿 物 和 含 钾 次 生 矿 物 的 总 称 。 主 要 包括 钾 长 石 〈(KAlSis Oe) 
( 含 钾 量 7.5% 一 12.5%)、 微 斜 长 石 (CaIl 。 Na .KAISisOs ) ( 含 钾 量 7.0% 一 11.5%)、 白 云母 [ 开 
(AlSsisOs) Al (OH . F);] ( 含 钾 量 6.5% 一 9.0%)、 黑 云母 [K (AlSisOo) (Mg。Fe.。 Mn); (OH;: 。 
F):] ( 含 钾 量 5. 0% 一 7.5%%) 等 原生 矿物 以 及 伊利 石 、 蚂 石 等 次 生 含 钾 矿 物 。 在 土壤 学 上 把 那些 存在 于 矿 
物 晶 格 内 或 深 受 晶 格 束缚 的 矿物 钾 称 为 结构 钾 。 基 于 这 一 概念 ， 钾 长 石 、 微 斜 长 石 、 白 云母 、 黑 云母 等 极 难 
风化 的 矿物 属于 结构 钾 。 而 伊利 石 、 蚂 石 及 部 分 易 风 化 黑 云 母 的 钾 ， 一 般 不 归 在 矿物 钾 中 ， 是 植物 有 效 性 钾 
的 储备 库 ， 而 归 在 非 交 换 性 钾 中 。 土 壤 矿 物 钾 一 般 占 全 钾 量 的 92 外 一 98% ， 在 植物 营养 上 不 能 为 植物 吸收 
利用 ， 属 于 无 效 钾 。 

2. 非 交 换 性 钾 ” 非 交换 性 钾 又 称 缓 效 钾 ， 是 指 存在 于 膨胀 性 层 状 硅 酸 盐 矿 物 层 间 和 颗粒 边缘 上 的 一 部 
分 钾 。 主 要 包括 黑 云 母 、 水 化 云母 (伊利 石 ) 以 及 旺 石 、 绿 泥 石 一 蜂 石 、 云 母 一 蒙 脱 石 等 矿物 中 的 钾 。 非 交 
换 性 钾 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 天 然 层 状 矿物 层 间 固有 的 钾 ， 如 黑 云 母 和 伊利 石 中 的 层 间 钾 ， 另 一 类 是 由 吸附 
在 矿物 表面 的 交换 性 钾 或 溶液 钾 转 化 来 的 。 后 者 因 负电 性 而 将 钾 吸 附 在 2 : 1 型 黏 粒 矿 物 如 蚂 石 、 蒙 脱 石 及 
一 些 过 渡 矿 物 的 表面 上 ， 在 成 士 过程 中 转 入 矿物 层 间或 颗粒 边缘 ， 转 化 成 非 交 换 性 钾 。 土 壤 中 的 交换 性 钾 一 
且 被 固定 后 ， 它 的 生物 有 效 性 降低 ， 但 在 一 定 条 件 下 仍 可 以 逐渐 解释 ， 供 植物 吸收 利用 ， 所 以 又 称 缓 效 钾 。 
非 交换 性 钾 一 般 占 土壤 全 钾 量 的 2% 一 8%。 不 同 土 类 的 非 交换 钾 含 量 相 差 很 大 ， 以 高 岭 石和 铁 、 铝 氧化 物 
为 主 的 红壤 、 砖 红壤 ， 有 时 低 于 40mg/kg 土 ， 含水 化 云母 较 多 的 土壤 ， 可 高 达 1 000mg/kg 土 。 非 交换 性 钾 
含量 是 评价 土壤 供 钾 潜 力 的 一 个 重要 指标 。 
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3. 交换 性 钾 ” 指 吸附 在 带 负 电荷 胶体 表面 的 钾 离 子 。 交 换 性 钾 与 溶液 中 钟离 子 保持 着 动态 平衡 。 当 淤 
液 中 钾 离 子 因 植 物 吸 收 或 淋 深 损失， 或 溶液 中 钾 离 子 对 其 他 阳离子 的 浓度 比 减 小 时 ， 吸 附 钾 通 过 交换 进入 洲 
液 。 交 换 性 钾 在 土壤 中 的 含量 一 般 为 40 一 600mg/kg 土 ， 占 土壤 吸收 量 的 1%% 一 5 外 ， 占 土壤 全 钾 量 的 1% 一 
2 外 ， 是 土壤 速效 钾 的 主要 部 分 。 交 换 性 钾 和 非 交 换 性 钾 之 间 也 存在 着 某 种 平衡 关系 ， 即 非 交换 性 钾 可 转化 
为 交换 性 钾 ， 交 换 性 钾 可 以 进入 晶 格 变 为 非 交 换 性 钾 ， 交 换 性 钾 与 非 交换 性 钾 之 间 没 有 鹤 然 的 界限 。 

4 水 溶性 钾 〈 溶 液 钾 ) ”水 溶性 钾 是 以 离子 形态 存在 于 土壤 溶液 中 的 钾 ， 浓 度 一 般 为 2 一 5mg/L， 是 能 
被 植物 直接 吸收 利用 的 钾 。 


(二 ) 土壤 钾 的 循环 与 转化 


土壤 中 各 种 形态 钾 的 相互 转化 及 动态 平衡 过 程 构成 了 钾 在 土壤 中 的 循环 。 土 壤 中 不 同形 态 钾 的 平衡 关系 
如 图 10- 12。 

图 10- 12 中 ， 反 应 往 右 方向 进行 为 钾 的 释放 ， 往 左 方向 进行 为 钾 的 固定 。 溶 液 钾 和 交换 性 钾 之 间 的 平 
衡 是 瞬间 发 生 的 ， 通 常 在 几 分 钟 内 即 可 完成 。 交 换 性 钾 和 非 交 换 性 钾 之 间 的 平衡 速率 较 慢 ， 需 要 数 天 或 数 月 
才能 完成 。 而 结构 钾 的 释放 是 非常 缓慢 的 ， 实 际 上 不 可 能 与 其 他 形态 的 钾 建 立 起 平衡 关系 。 


矿物 钾 《无 效 钙 ) 
交换 性 钾 非 交换 性 钙 “《 缓 效 钾 ) 
(包括 伊利 石 、 易 风化 的 黑 云 母 外 ) 
吸附 国定 
土壤 溶液 


图 10- 12 土壤 中 不 同形 态 钾 的 平衡 关系 













风化 作用 ( 极 微 ) 风化 作用 ( 极 微 ) 










1. 矿物 钾 与 其 他 形态 钾 的 转化 与 平衡 含 钾 原 生 矿 物 通过 风化 作用 可 转变 为 非 交 换 性 钾 、 交 换 性 钾 或 
释放 出 钾 离 子 。 但 对 于 大 多 数 含 钾 原 生 矿物 来 说 都 具有 很 强 的 抗 风 化 稳定 性 ， 如 正 长 石和 微 斜 长 石 结构 中 的 
钾 即 使 在 23 兴 的 盐酸 中 也 不 被 分 解 ， 白 云母 中 的 钾 在 浓 硝 柄 下 分 解 ， 黑 云母 中 的 钾 在 1molL 浓度 的 HNOs 
中 分 解 ， 伊 利 石 及 次 生 矿 物 中 的 钾 也 需要 在 0. 5molL 盐酸 中 才 可 被 提取 。 在 地 球 陆地 表面 热力 学 条 件 下 ， 
含 钾 矿物 的 风化 作用 是 一 个 相当 缓慢 的 过 程 ， 通 过 风化 作用 直接 转化 成 速效 钾 〈 交 换 性 钾 十 水 洲 性 钾 ) 的 贡 
献 是 微不足道 的 。 

2. 交换 性 钾 与 水 溶性 钾 的 转化 与 平衡 ”土壤 水 溶性 钾 和 交换 性 钾 在 植物 营养 上 统称 速效 钾 。 溶 液 钙 与 
交换 性 钾 处 于 动态 平衡 中 ， 溶 液 中 钾 离 子 与 其 他 交换 性 阳离子 的 比值 降低 时 ， 部 分 交换 性 钾 便 立即 转 入 土壤 
溶液 中 ， 此 平衡 可 朋 时 内 完成 。 在 交换 性 钾 含 量 相 等 的 土壤 上 ， 其 溶液 钾 浓 度 因 土 壤 黏 粒 的 含量 、 类 型 和 土 
壤 pH 及 土壤 电解 质 含量 而 异 。 

3. 非 交换 性 钾 与 速效 钾 的 转化 与 平衡 ”土壤 非 交 换 性 钾 ， 在 植物 营养 上 又 称 为 缓 效 钾 。 非 交换 性 钾 虽 
很 难 被 植物 直接 吸收 利用 ， 但 非 交 换 性 钾 与 交换 性 钾 处 于 平衡 之 中 ， 当 土壤 中 速效 钾 被 植物 吸收 利用 后 ， 组 
效 钾 可 以 缓慢 地 释放 补充 速效 钾 。 反 过 来 ， 当 土壤 速效 钾 食 量 较 高 、 钾 离子 他 和 度 较 大 时 ， 受 2 : 1 型 层 状 
硅 酸 盐 矿 物 晶 格 底面 的 电荷 引力 作用 ， 钾 离子 陷 人 六 角形 网 眼中 ， 使 速效 钾 转 化 为 缓 效 钾 ， 把 钾 闭 车 起 来 。 


二 、 土 壤 钾 的 固定 


土壤 钾 的 固定 作用 是 指 速效 钾 转 化 为 缓 效 钾 的 过 程 ， 其 固定 机 制 与 铁 态 氮 的 固定 作用 基本 相同 。 当 土壤 
。211。 
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中 速效 钾 较 多 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 如 干 湿 交 替 、 冻 融 交 替 等 ， 交 换 性 钾 进 入 2 : 1 型 黏 粒 矿 物 晶 格 层 间 六 角 
形 蜂窝 网 穴 中 ， 在 外 力作 用 下 ， 土 壤 干旱 脱水 引起 收缩 ， 钾 离子 被 陷 人 其 中 ， 暂 时 失去 被 置换 的 自由 ， 转 化 
为 缓 效 态 钾 暂 时 被 固定 。 影 响 土壤 钾 固 定 的 因素 主要 有 

1. 业 粒 矿物 的 类 型 ”一般 认为 ， 黏 粒 矿 物 固 钾 能 力 排列 顺序 为 2 : 1 型 定 1 : 1 型 > 水 化 氧化 物 RO 〇 ， 
型 。 在 2 : 1 型 矿物 中 ， 凡 四 面体 电荷 愈 多 ， 则 固 钾 能 力 愈 大 。 上 石 、 伊 利 石 均 以 四 面体 电荷 为 主 ， 蒙 脱 石 
组 中 的 拜 来 石 的 电荷 也 主要 来 自 四 面体 的 同 晶 置 换 ， 蒙 脱 石 组 中 的 其 他 秋 粒 矿物 则 均 以 八 面体 电荷 为 主 。 固 
钾 能 力 由 大 到 小 次 序 为 : 是 石 > 拜 来 石 > 伊利 石 之 蒙 脱 石 之 高 岭 石 水 化 氧化 物 RiO;。 此 外 ， 水 锅 英 石 、 
浮石 和 风化 长 石 的 表面 也 能 固定 少量 的 钾 。 

2. 土壤 的 水 分 条 件 ”土壤 干 湿 交 替 可 导致 固定 态 钾 增多 。 干燥 使 土壤 溶液 浓度 增加 ， 钾 离子 容易 到 交 
换 位 置 上 来 ， 增 加 了 渗 人 层 间 和 孔 穴 的 机 会 ， 唱 层 间 收缩 或 闭合 ， 钾 离子 就 能 被 吸 持 。 若 土壤 再 湿润 ， 深 液 中 
的 钾 还 会 有 再 渗入 的 机 会 。 但 如 果 溶 液 中 钾 离 子 很 少 ， 则 湿润 后 固定 钾 就 会 反 渗 出 来 ， 转 化 成 水 溶性 钾 ， 这 
可 用 北平 稀 的 原理 解释 。 因 此 ， 土 壤 干 湿 变 化 对 钾 固 定 的 影响 因 土壤 速效 钾 含 量 不 同 过 然 有 别 。 

3. 土壤 酸碱度 ”酸性 土壤 的 水 化 铝 离子 ， 常 聚合 成 为 大 型 的 多 价 阳离子 ， 吸 附 于 黏 粒 矿物 表面 。 由 于 
这 些 聚合 离子 体积 较 大 ， 一 方面 对 晶 格 表面 的 蜂窝 状 孔 穴 产 生 阻 塞 作 用 ， 防 止 钾 离 子 进入 孔 穴 内 ， 同 时 又 发 
挥 “ 棉 子 ” 作 用 ， 把 相 邻 两 晶片 撑 住 ， 使 它们 不 能 闭合 在 一 起 ， 从 而 增 大 了 唱 层 之 间 的 距离 ， 使 酸性 土壤 的 
固定 钾 能 力 小 于 碱 性 土壤 。 但 另 一 方面 也 有 一 些 试验 证 明 某 些 土 壤 (如 蒙 脱 型 慕 粒 矿物 ) 在 酸性 情况 下 ， 其 
因 钾 量 反 而 大 于 碱 性 土壤 ， 这 可 能 是 由 黏 粒 矿 物 本 身 的 特性 不 同 所 引起 的 。 

4. NH+ 的 影响 NH 的 半径 为 0. 148nm， 与 KK 接近， 它 同样 能 被 2 : 1 型 秋 粒 矿物 所 固定 进入 六 角 网 
穴 中 ， 因 此 可 与 Kt 竞争 土壤 务 粒 矿物 上 的 结合 点 位 。 在 NH4 浓度 低 时 ， 土壤 吸附 的 钾 多 于 NH+ 。 当 
NH+ 浓度 达到 0, lmol/L 后 ，NHE 的 固定 量 才 多 于 钙 。 施 铵 态 氮肥 可 使 固 钾 量 显著 减少 ， 还 可 能 把 唱 层 间 
的 Cas+ 、Mg?t 等 体积 较 大 的 离子 代 换 出 来 ， 封 闭 K* 进出 的 通道 。 因 此 ， 在 测定 交换 性 钾 含 量 时 ， 选 用 秘 
盐 作为 最 佳 浸 提 剂 的 理由 即 在 于 此 。 


三 、 土 壤 钾 的 释放 


土壤 钾 的 释放 是 指 土壤 中 非 交换 性 钾 转 变 为 交换 性 钾 和 水 溶性 钾 的 过 程 。 它 关系 到 土壤 中 速效 钾 的 供应 
和 补给 问题 。 释 放 过 程 首先 是 由 自然 因素 引起 的 ， 但 也 可 用 人 为 措施 来 调节 。 归 纳 起 来 有 如 下 特点 : 

@@ 释 放 过 程 主要 是 非 交换 性 钾 〈 缓 效 钾 ) 转变 为 交换 性 钾 〈 速 效 钾 ) 的 过 程 。 换 句 话说， 释放 的 速效 钾 
主要 来 自 固 定 态 及 黑 云母 中 的 易 风 化 钾 。 

名 只 有 当 土 壤 交 换 性 钾 减 少时 ， 非 交换 性 钾 才 释放 为 交换 性 钾 ， 释 放量 随 交 换 性 钾 合 量 下 降 而 增加 。 试 
验证 明 作物 生长 季节 土壤 释 钙 量 较 多 ， 这 是 因为 作物 生长 吸收 大 量 速效 性 钾 ， 降 低 了 土壤 中 交换 性 钾 含 量 ， 
从 而 增加 了 钾 的 释放 量 。 

@ 各 种 土壤 的 释 钾 能 力 不 同 ， 主 要 取决 于 土壤 中 非 交换 性 钾 的 含量 水 平 。 据 此 ， 土 壤 中 非 交换 性 钾 含 量 
被 作为 评价 土壤 供 钾 潜力 的 指标 [用 lmol/L HNO, 消 者 10min 所 提取 的 钾 量 减 去 水 溶性 钾 和 交换 性 钾 量 ， 
即 为 非 交换 性 钾 〈 缓 效 钾 ) 量 的 近似 值 ]， 并 以 此 作为 合理 施用 钾肥 的 依据 。 

@ 干 燥 、 灼 烧 和 冰冻 对 土壤 中 钾 的 释放 有 显著 影响 。 一 般 湿 润 土壤 通过 高 度 脱 水 有 促进 钾 释 放 的 趋势 ， 
但 如 果 土 壤 原 含 速 效 钾 量 已 相当 丰富 ， 则 情况 可 能 相反 。 高 温 (高 于 100C) 灼 烧 如 烧 土 、 矢 泥 等 ， 能 成 倍 
地 增加 土壤 速效 钾 ， 这 不 仅 包 含有 非 交换 性 钾 释 放 的 速效 钾 ， 也 包含 一 部 分 封闭 在 长 石 等 难 风化 矿物 中 的 钾 
转化 成 的 速效 钾 。 上 此外， 冰冻、 冰 融 交 蔡 也 能 促进 钾 的 释放 。 


四 、 土 壤 钾 的 损失 


水 溶性 和 交换 性 钾 易 被 降水 或 灌溉 水 淋 失 ， 其 数量 受 土壤 质地 、 黏 粒 矿物 种 类 和 是 否 栽培 作物 等 的 影 
响 。 在 质地 黏 重 和 富 含 2 : 1 型 矿物 的 土壤 上 ， 淋 失 的 钾 量 几乎 可 以 忽略 不 计 。 但 在 粗 质地 土壤 上 ， 则 可 达 
到 相当 大 的 数量 ,年 淋 失 量 由 每 公顷 几 千 克 至 几 十 千克 钾 不 等 ， 如 施用 钾肥 ， 淋 失 量 更 大 。 栽 培 作 物 后 能 显 
著 地 降低 钾 的 淋 失 量 。 在 酸性 土壤 上 施用 石灰 也 可 减少 钾 的 淋 失 。 有 试验 证 明 ,在 pH 为 4.5 的 酸性 土壤 
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上 , 不 施 石灰 区 的 钾 淋 失 量 为 每 公顷 55kg， 每 公顷 施 人 12. 5t 白云 石 石灰 后 淋 失 量 降 为 21. 6kg。 对 于 农田 
土壤 ， 通 过 每 年 作物 收获 而 带 走 的 钾 可 能 是 土壤 钾 的 最 大 支出 项 ， 中 等 产量 作物 收获 带 走 的 钾 可 超过 每 公顷 
100kg。 含 钾 矿 物 的 风化 虽然 是 土壤 有 效 钾 的 重要 来 源 ， 但 因 风化 速率 很 慢 ， 难 以 补充 因 作 物 吸 收 、 淋 失 和 
径流 损失 的 有 效 钾 量 。 因 此 ， 应 根据 土壤 钾 的 状况 ， 通 过 施用 无 机 钾肥 和 有 机 肥料 ， 补 充 土 壤 中 的 有 效 钾 。 


五 、 土 壤 钾 的 调控 与 管理 
(一 ) 我 国土 壤 的 钾 状况 


我 国 大 多 数 土壤 的 全 钾 含 量 为 0.5% 一 2. 0%， 主 要 受 成 土 母 质 矿物 组 成 影响 ， 并 无 明显 的 地 理 分 布 规 
律 ; 但 供 钾 潜力 则 由 南 向 北 增 大 ， 与 土壤 矿物 的 风化 程度 和 土壤 含 钾 锯 粒 矿 物 的 种 类 受 大 气 水 热 条 件 的 影响 
而 旺 有 规律 的 地 理 分 布 有 关 。 分 布 于 我 国 最 南端 热带 地 区 的 砖 红壤 ， 因 风化 淋 溶 强烈 、 黏 粒 矿物 以 高 岭 石 为 
主 , 土壤 的 钾 供 给 力 极 弱 ， 缓 效 钾 含 量 一 般 低 于 70mg/kg。 长 江 以 南亚 热带 丘陵 地 区 的 赤红 壤 、 红 壤 、 红 黄 
壤 和 黄 壤 等 ， 风 化 淋 溶 也 较 强 烈 ， 黏 粒 矿 物 以 高 岭 石 一 水 云母 为 主 ， 土 壤 的 供 钾 能 力 较 弱 ， 缓 效 钾 含量 一 般 
为 70 一 170mg/kg; 发 育 于 紫色 页 崖 的 紫色 土 富 含 含 钾 矿 物 ， 供 钾 潜 力 较 大 ， 土 壤 缓 效 钾 含量 可 达 300 一 
400mg/kg; 而 水 称 土 的 质地 黏 重 ， 含 钾 矿 物 较 多 ， 土 壤 缓 效 钾 含量 大 都 可 在 300mg/kg 以 上 。 长 江 以 北 地 区 
的 土壤 如 华北 平原 的 潮 土 和 褐 土 ， 西 北 地 区 的 黄 绵 土 和 黑 坊 土 以 及 东北 和 内 蒙 地 区 的 黑土 、 白 浆 土 、 黑 钙 
土 、 棕 壤 、 栗 钙 土 和 灰 钙 土 等 ， 因 分 布 在 温暖 乃至 冷 凉 地 区 ， 风 化 淋 溶 弱 苏 至 没有 淋 溶 ， 蔡 粒 矿物 以 水 云 
母 一 星 石 一 蒙 脱 石 为 主 ， 土 壤 缓 效 钾 含 量 可 高 达 500 一 1 000mg/kg， 具 有 很 强 的 供 钾 潜 力 。 这 一 区 域 中 的 砂 
质 土壤 、 山 地 石 质 土壤 等 含 黏 粒 矿 物 较 少 ， 供 钾 力 较 弱 ， 土 壤 缓 效 钾 含 量 可 能 在 300mg/kg 以 下 。 概 括 而 
言 ， 我 国土 壤 的 供 钾 潜 力 大 致 可 以 长 江 为 界 ， 长 江 以 南 土壤 的 供 钾 潜 力 较 低 ， 土 壤 缓 效 钾 含 量 除 水 称 土 、 紫 
色 土 较 高 外 ， 一 般 低 于 200mg/Kg， 土 壤 有 效 钾 含量 一 般 低 于 100mg/kg， 农 田 土壤 缺 钾 的 现象 比较 普遍 ; 长 
江 以 北 地 区 土壤 的 供 钾 潜 力 较 高 ， 土 壤 缓 效 钾 含 量 普 遍 超 过 500mg/kg， 有 效 钾 含量 大 多 在 100 一 500mg/kg， 
土壤 缺 钾 现 象 较 为 少见 


(二 ) 土壤 中 钾 的 调节 


为 了 保证 作物 生长 期 间 土 壤 中 有 充足 的 速效 钾 供 给 ， 应 结合 我 国土 壤 的 钾 含 量 状况 ， 针 对 区 域 特色 制订 
合理 的 土壤 管理 和 施肥 技术 措施 ， 尽 量 注意 防止 钾 的 固定 和 淋 失 ， 加 速 缓 效 钾 的 释放 。 一 般 应 考虑 以 下 几 个 
方面 : 

全 施用 钾肥 时 ， 应 分 次 、 适 量 ， 避 免 一 次 过 量 ， 以 减少 钾 的 国定 和 淋 失 ; 

@ 宜 条 施 、 穴 施 或 集中 施用 ， 以 提高 土壤 胶体 上 交换 性 钾 的 饱和 度 ， 增 加 钾 的 有 效 性 ; 

图 钾肥 不 宜 面 施 ， 可 与 氮 、 磷 及 一 些微 量 元 素 到 料 配 比 后 做 成 显 粒 肥料 ， 深 施 覆 士 ， 以 减少 钾肥 因 表 圭 
频繁 干 湿 交 蔡 引 起 的 固 钾 量 的 增多 ; 

@ 增 施 有 机 肥料 ， 维 持 或 增加 土壤 腐殖质 的 含量 ， 其 好 处 包括 ， 提高 阳离子 的 交换 量 , 减少 交换 性 钾 的 
固定 量 ， 有 机 质 在 转化 过 程 中 产生 一 些 有 机 酸 ， 可 促进 含 钾 矿 物 的 风化 ， 土 壤 有 机 质 含量 提高 后 可 减弱 蒙 脱 
石 类 矿物 的 膨胀 性 ， 从 而 减少 钾 的 固定 ， 有 机 胶体 以 胶 膜 形式 包 被 于 夭 粒 矿物 表面 ， 阻 止 了 钾 离 子 与 蒜 粒 矿 
物 的 直接 接触 ， 减 少 钾 的 固定 机 会 。 


第 六 节 土壤 微量 元 素 的 生物 地 球 化 学 循环 


微量 元 素 指 自然 界 广泛 存在 的 含量 很 低 的 化 学 元 素 。 在 土壤 和 植物 中 ， 通常 把 元 素 含量 低 于 
0. 001%， 最 多 不 超过 0. 01 吧 的 元 素 称 为 微量 元 素 。 已 证 明 植物 必需 的 微量 元 素 有 铁 、 锰 、 钢 、 锌 、 硼 、 
钼 和 毛 。 事 实 上 ， 微 量 营养 元 素 是 相对 植物 营养 而 言 的 ，Fe、Mn 元 素 在 岩石 图 和 土壤 圈 中 属 12 个 丰富 元 
素 中 的 两 个 ， 但 有 效 含量 较 低 ， 植 物 吸收 量 亦 很 少 ， 故 从 植物 营养 的 角度 仍 将 其 列 为 微量 元 素 。 由 于 微量 
元 素 在 植物 中 多 为 酶 、 辅 酶 的 组 成 成 分 和 活化 剂 ， 它 们 的 作用 有 很 强 的 专 一 性 ， 一 旦 缺乏， 植物 便 不 能 正 
常生 长 ， 有 时 便 成 为 作物 产量 和 品质 的 限制 因子 ， 关 而 微量 元 素 在 农业 生产 中 的 作用 ， 近 年 来 已 引起 广泛 
的 注意 。 
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一 、 土 壤 微 量 元 素 循 环 
(一 ) 土壤 中 微量 元 束 的 形态 


微量 元 素 在 土壤 中 的 形态 随 土 壤 类 型 及 理化 性 质 而 有 很 大 差异 。 习 惯 上 采用 一 定 的 溶剂 来 提取 ， 对 土壤 
微量 元 素 的 结合 状态 进行 分 级 ， 不 同 元 素 的 形态 分 级 可 能 有 所 不 同 ， 但 一 般 可 根据 工作 目的 不 同 区 分 为 三 、 
四 、 六 级 不 等 。 如 四 级 常 分 为 水 溶 态 、 吸 附 态 、 有 机 态 和 矿物 态 ， 六 级 常 分 为 水 溶 态 、 交 换 态 、 专 性 吸附 
态 、 有 机 态 、 铁 鳃 氧化 物 包 被 态 和 矿物 态 等 。 对 不 同类 型 土壤 的 元 素 形态 区 分 亦 有 差别 ， 对 碳酸 盐 含 量 高 的 
土壤 ， 常 分 出 磷酸 盐 结 合 态 。 对 汗水 土壤 ， 则 常 区 分 出 硫化 物 结合 态 等 。 

1. 水 深 恋 ”存在 于 土壤 溶液 或 可 用 水 提取 的 微量 元 素 离 子 或 分 子 ， 含量 一 般 在 5mg/L 以 下 ， 多 数 为 离 
子 形态 ， 但 由 于 有 些微 量 元 素 化 合 物 的 离 解 度 很 小 ， 也 有 相当 数量 呈 分 子 态 ， 如 HBO; 等 。 离 子 态 和 交换 
态 呈 动态 平衡 ， 一 般 按 照 离子 交换 规律 相互 转化 。 此 外 ， 还 可 与 有 机 、 无 机 配 位 体 配 合 ， 如 铜 和 锌 在 pH 较 
高 的 土壤 溶液 中 ， 与 有 机 功能 基 的 配 位 化 合 物 可 分 别 高 迷 水 溶性 总 量 的 98 欠 一 99% 和 84%~99%。 铁 的 土 
壤 溶 液 中 除 与 有 机 化 合 物 配 位 外 ， 还 有 无 机 配 位 态 。 

2. 交换 态 ”吸附 于 胶体 表面 而 可 被 其 他 离子 交换 出 来 的 微量 元 素 。 土 壤 交 换 态 微量 元 素 含量 ， 少 的 不 
足 lmg/L， 多 的 不 过 10mg/L。 交 换 态 阳离子 除 Fe+ 、Fe+ 、Mn?+ 、Zm?+ 、Cus+ 外 ， 还 包括 它们 的 水 解 离 
子 , 如 Fe (OH):+ 、Fe (OH):+ 、Mn (OH)+ 、Zn (OH)+ 、Cu (OH)? 等 。 交换 态 钥 和 硼 以 HMoOi 、 
MoO?- 、H4 BOr7 等 形式 存在 ， 它 们 可 以 被 其 他 阴离子 所 交换 ， 黏 粒 矿 物 表 面 吸附 的 硼 很 易 被 水 浸 提 。 

3. 专 性 吸附 态 ” 在 有 机 或 无 机 胶体 双 电 层 内 层 通过 共 价 键 结合 被 吸附 的 微量 元 素 ， 不 能 和 另 一 种 交换 
性 离子 发 生 交换 ， 但 比 唱 格 中 矿物 态 的 易 释 放 。 层 状 硅 酸 盐 、 铁 锰 铝 氧化 物 和 有 机 质 表面 的 凑 基 是 主要 专 性 
吸附 位 点 。Cuz+ 、2Zn?1 等 阳离子 ，MoOf  、H4 BO 等 阴离子 较 易 产 生 专 性 吸附 。 

4. 有 机 态 ” 存 在 于 动 植物 残 体 、 微 生物 体 、 土 壤 腐 殖 物质 中 。 在 分 组 测定 中 ， 通 常 不 包括 水 溶性 有 机 
态 部 分 。 动 植物 残 体 的 微量 元 素 含量 一 般 为 : 硼 2 一 100mg/kg， 钼 0. 5 一 5mg/kg， 铁 30 一 250mg/kg， 锌 1 一 
20mg/kg， 铀 0.5 一 10mg/kg， 锰 10 一 500mg/kg。 土 壤 有 机 质 的 微量 元 素 含 量 及 形态 大 致 和 植物 体内 相似 ， 
以 络 合 或 吸附 态 存 在 。 当 有 机 质 分 解 时 ， 较 容易 释 出 ， 因 此 有 效 性 较 高 。 

5. 铁 、 狙 氧化 物 包 被 态 ” 包 裴 在 铁 、 鳃 氧化 物 中 。 如 亲 铁 元 素 钻 常 与 铁 共存 ， 当 铁 从 原生 矿物 中 风化 
释放 出 来 、 形 成 非 晶 形 含 水 氧化 铁 ， 逐 渐 结 晶 时 ， 钼 便 被 包 圳 在 氧化 铁 的 结晶 里 。 包 囊 态 微量 元 素 只 有 在 包 
膜 破坏 后 才 得 以 释放 ， 实 际 上 近似 于 矿物 态 。 

6. 矿物 态 ”存在 于 固体 矿物 中 不 能 被 其 他 离子 交换 出 来 的 微量 元 素 称 为 矿物 态 。 土 壤 原生 矿物 、 次 生 
黏 粒 矿 物 和 金属 氧化 物 中 含有 一 定数 量 的 微量 元 素 。 这 些 矿物 很 难 深 解 ， 溶 度 积 可 低 于 10-% 以 下 (如 钥 铁 
矿 )。 多 数 矿 物 的 溶解 度 在 酸性 条 件 下 有 所 增加 ， 但 也 有 的 却 在 碱 性 条 件 下 较 易 洲 解 。 由 此 可 见 ， 土 壤 的 酸 
碱 条 件 对 矿物 态 微量 元 素 的 有 效 性 影响 很 大 。 


(二 ) 土壤 中 微量 元 素 的 循环 


成 土 过 程 中 ， 土 壤 母 质 中 的 微量 元 素 经 历 一 系列 的 化 学 和 生物 化 学 反应 ， 使 其 形态 和 含量 发 生 转 化 、 移 
动 和 再 分 配 ， 构 成 了 土壤 微量 元 素 的 循环 〈 图 10- 13) 。 

土壤 中 微量 元 素 主要 来 自 岩 石和 矿物 。 矿物 中 的 微量 元 素 都 是 固 结 、 无 效 的 ， 必 须 在 风化 成 土 过 程 中 分 
解 活化 后 ， 才 可 能 被 植物 吸收 利用 。 大 气 干 湿 沉 降 〈 包 括 气 溶胶 和 人 尘埃 等 ) 是 土壤 中 微量 元 素 的 另 一 输入 途 
径 。 除 此 之 外 ， 耕 地 土壤 施肥 也 是 土壤 中 微量 元 素 的 一 个 重要 来 源 。 大 量 或 中 量 元 素 肥料 中 含有 相当 数量 的 
微量 元 素 ， 其 中 磷肥 更 突出 ， 施 用 石灰 、 有 机 肥 、 炊 肥 、 杀 虫 剂 等 也 都 会 带 来 相当 数量 的 微量 元 素 进 入 
土壤 。 

植物 吸收 和 收获 物 带 走 以 及 淋 洗 和 侵蚀 等 过 程 则 是 土壤 中 微量 元 素 的 主要 输出 途径 。 土 壤 一 植物 系统 中 
的 微量 元 素 和 其 他 元 素 一 样 ， 不 易 保 持平 衡 ， 处 于 动态 变化 之 中 。 

土壤 矿物 与 土壤 溶液 之 间 微 量 元 素 的 反应 ， 主 要 受 溶 度 积 控制 ， 以 溶解 一 沉淀 反应 为 主 ， 当 土壤 溶液 中 
Fe、Mn、Cu、Zn 等 存在 时 ， 沉 淀 产物 主要 是 氨 氧 化 物 、 碳 酸 盐 、 硫 化 物 以 及 少量 的 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 等 。 微 
量 元 素 与 土壤 釉 粒 矿物 、 有 机 质 表 面 间 的 反应 ， 主 要 是 吸附 一 解吸 反应 。 微 量 元 素 在 黏 粒 、 有 机 质 表 面 的 吸 
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附 解吸 机 理 十 分 复杂 ，、 属 过 渡 金 属 元 素 的 Fe、Mn、Cu、Zn 有 强烈 的 配 位 倾向 。 因 此 ， 在 腐 殖 酸 含量 高 、 
新 鲜 有 机 物 丰 富 的 土壤 中 ， 由 于 有 较 多 的 有 机 酸 配 位 体 ， 它 们 有 相当 一 部 分 以 配 位 态 存 在 。 配 位 反应 可 能 使 
这 些 元 素 从 某 一 些 难 溶解 的 固态 转化 为 可 溶 态 ， 增 加 它们 在 土壤 中 的 移动 性 ， 也 可 能 使 它们 中 某 些 元 素 被 束 
缚 起 来 ， 降 低 其 移动 性 。 






土壤 次 生 矿物 、 有 
机 质 、 甜 粒 氧化 物 
吸附 微量 元 素 






图 10- 13 土壤 中 微量 元 素 的 循环 


二 、 土 壤 微 量 元 素 的 吸附 与 解吸 


由 矿物 风化 或 有 机 物 分 解释 放出 的 以 及 来 自 其 他 途径 的 水 溶 态 微量 元 素 ， 在 土壤 中 均 不 可 避免 地 要 与 土 
壤 胶 体 接触 而 被 吸附 和 解吸 。Cuz+ 、Zn?+ 等 阳离子 的 交换 吸附 服从 质量 作用 定律 ， 吸 附 与 解吸 处 于 动态 平 
衡 状态 。 土 壤 胶体 对 不 同 离子 的 亲和力 不 同 ， 因 此 吸附 有 一 定 的 选择 性 ， 这 主要 取决 于 离子 种 类 和 胶体 表面 
特性 。 一 般 高 价 的 、 水 合 半径 小 的 离子 比 低 价 的 、 水 合 半径 大 的 容易 吸附 。 胶 体 表 面 的 形状 ， 电 荷 的 来 源 、 
密度 与 分 布 位 置 以 及 有 机 胶体 对 离子 的 络 合 反应 等 都 影响 吸附 的 选择 性 。 在 二 价 离子 中 ，Cu:* 的 交换 吸附 
力 最 强 ， 也 最 容易 和 有 机 物 络 合 。 胡 敏 酸 吸附 二 价 微量 元 素 阳离子 的 次 序 为 : 铜 之 铁 之 锌 之 锰 。 通 过 络 合 或 
其 他 共 价 键 结合 而 吸附 的 离子 ， 不 能 通过 简单 的 交换 反应 解吸 ， 从 而 引起 微量 元 素 的 吸附 固定 。 黏 粒 矿 物 和 
有 机 胶体 对 铜 、 锌 、 硼 、 钼 、 铁 、 锰 都 有 明显 的 吸附 固定 作用 ， 尤 其 对 铜 的 固定 最 强烈 ， 这 可 能 是 因为 它 容 
易 和 胶体 表面 的 一 OH 基 共 价 结合 (Cu 一 0 一 Al 或 Cu 一 OH 一 AD 。 硼 嚼 是 非 金 属 元 素 ， 但 亦 有 形成 共 价 键 
的 强烈 倾向 ， 既 容易 被 黏 粒 矿物 和 三 价 氧化 物 〈 特 别 是 表面 含 一 OH 基 较 多 的 氧化 铝 胶体 ) 吸附 固定 ， 也 容 
易 被 有 机 质 吸附 固定 ， 其 机 理 亦 被 认为 是 确 酸 根 阴离子 (HBO  ) 中 的 硼 与 胶体 表面 的 一 OH 基 团 形成 产 
桥 键 (M 一 OH 一 B) 或 氧 桥 键 〈(M 一 O 一 B) 。 铀 酸根 (MoO 扩 ) 也 是 一 种 阴离子 ， 但 其 吸附 机 理 似 与 硼酸 
根 不 同 。 氧 化 铁 胶体 对 它 有 极 强 的 吸附 固定 ， 除 阴离子 交换 作用 外 ， 还 可 能 通过 化 学 反应 形成 难 溶性 的 铁 钼 
酸 盐 或 以 钥 酸 根 离子 形式 进入 氧化 铁 矿物 的 晶 格 里 。 被 吸附 固定 的 微量 元 素 只 有 当 其 结合 键 被 破坏 时 才能 解 
吸 ; 在 被 氧化 物 吸 附 的 过 程 中 ， 若 形成 包 被 ， 则 要 使 包 膜 破坏 〈 常 在 pH 和 Eh 强烈 变化 的 条 件 下 ), 方 可 
解吸 。 


三 、 土 壤 微 量 元 素 的 沉淀 与 溶解 


钼 、 铁 、 锌 、 铜 、 锰 等 微量 元 素 在 土壤 中 会 生成 沉淀 或 溶解 。 铀 酸根 阴离子 可 与 铁 、 铝 、 钙 、 镁 等 阳 离 

子 生 成 沉淀 ， 其 中 以 CaMoO 和 Fes (MoO,) 最 为 重要 ， 前 者 主要 存在 于 中 性 或 石灰 性 土壤 中 ， 后 者 则 主要 
存在 于 酸性 土壤 中 ， 成 为 控制 土壤 溶液 中 MoOi- 浓度 的 重要 固 相 因素 。 铁 、 锌 、 铜 、 鳃 等 阳离子 在 土壤 中 
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主要 生成 氢 氧 化 物 、 碳 酸 盐 、 硫 化 物 以 及 少量 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 等 较 难 溶解 的 沉淀 。 它 们 都 随 pH 降低 而 趋向 
于 溶解 ， 并 随 pH 升 高 而 迅速 降低 平衡 液 相 中 的 离子 浓度 。 


四 、 土 壤 微 量 元 素 的 氧化 与 还 原 


氧化 与 还 原 反应 是 土壤 中 微量 元 素 转化 的 又 一 个 重要 机 制 ， 尤 其 对 铁 和 匀 最 为 重要 。 在 氧化 条 件 下 ， 
铁 、 锰 转化 为 高 价 化 合 物 ， 其 溶解 度 比 还 原 条 件 下 的 低 价 化 合 物 低 得 多 。 铁 有 Fe 、Fe+ 和 Fest 三 种 价 
态 。 在 碱 性 介质 中 ，Fe:+ 很 易 氧 化 为 Fe+ ; 在 酸性 介质 中 ，Fe’t 则 易 还 原 为 Fe* ;而 在 所 有 介质 里 ， 生 
成 Fes+ 的 可 能 性 很 小 。 狙 则 有 Mm?+ 、Mns+ 和 Mn4+ 等 价 态 ， 在 氧化 性 土壤 中 以 Mnst+ 和 Mn4 的 形式 存 
在 ， 但 在 还 原 性 无 CO: 累积 的 土壤 里 则 以 Mn2+ 的 形式 稳定 存在 。 土 壤 铁 和 锰 主 要 氧化 还 原 体 系 随 pH 而 
变化 。 因 此 ， 决 定 它们 进行 氧化 还 原 反 应 的 临界 Eh 值 也 是 变动 的 ， 一 般 认 为 ， 铁 的 临界 Eh 值 为 300 一 
500mV， 锰 为 500 一 600mV。 锰 对 还 原 性 物质 较 铁 敏感 : 在 自然 条 件 下 ， 政 350mV 时 的 土壤 一 般 含 
Fes+ 很 少 ， 但 在 下 为 550mV 时 仍 有 相当 多 的 Mn2 存在 。 钥 的 转化 也 和 氧化 还 原 反 应 有 密切 关系 。 它 主 
要 有 Mot+ 和 Mos+ 两 种 价 态 ， 与 铁 、 锰 相反 ， 其 高 价 态 对 植物 有 效 ， 而 低 价 态 是 无 效 的 。 这 两 种 价 态 的 
氧化 还 原 转 化 可 以 直接 进行 (MoOs: 二 一 MoO;)， 也 可 以 通过 一 个 中 间 氧 化 物 进行 MoO; 一 MosO; 一 
MoO: ) 。 


五 、 土 壤 微 量 元 素 的 络 合 与 离 解 


钼 、 铁 、 锌 、 铜 、 锯 等 微量 元 素 都 是 过 渡 元 素 ， 有 很 强 的 形成 络 合 物 的 倾向 。 络 合 反 应 是 土壤 微量 元 素 
转化 的 另 一 个 重要 机 制 ， 它 一 方面 可 使 难 溶解 的 固态 转化 为 可 溶解 的 络 合 态 ， 另 一 方面 可 把 溶解 的 元 素 络 合 
固定 起 来 。 土 壤 中 能 与 微量 元 素 产生 络 合 反 应 的 有 机 配 位 体 ， 主 要 有 衣 敏 酸 、 富 啡 酸 及 新 鲜 有 机 质 的 分 解 产 
物 (有 机 酸 、 和 氨基酸 、 糖 醛 酸 等 ) 和 中 间 产 物 ， 这 些 配 位 体 的 一 OH 基 ， 一 COOH 基 等 是 和 微量 金属 元 素 发 
生 络 合 反 应 的 主要 功能 团 。 络 合 物 的 溶解 性 和 配 位 体 的 分 子 大 小 有 关 ， 一 般 小 分 子 易 溶解 ; 另外 也 和 金属 离 
子 的 饱和 度 有 关 ， 如 胡 敏 酸 仅 在 同 少量 金属 离子 络 合 时 溶解 度 较 高 ， 当 所 有 功能 团 全 被 金属 离子 络 合 时 则 易 
沉淀 ， 离子 强度 、pH、 腐 殖 酸 浓度 和 人 金属 离子 种 类 等 都 对 其 溶解 性 有 影响 。 


六 、 土 壤 微量 元 素 的 调控 与 管理 


合理 管理 土壤 中 的 微量 元 素 ， 主 要 通过 调控 土壤 中 微量 元 素 的 含量 状况 及 植物 的 有 效 性 角度 出 发 。 一 般 
需要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1. 我 国土 壤 微 量 元 素 的 含量 状况 ”明确 我 国土 壤 微 量 元 素 状况 是 制订 土壤 微量 元 素 管 理 策 略 的 基本 前 
提 。 我 国土 壤 中 微量 元 素 的 含量 范围 大 致 在 ， 硼 为 衡量 2~500mg/kg， 钼 为 0.1 一 6mg/kg， 锰 为 42 一 5 532 
mg/kg， 锌 为 3 一 790mg/kg， 铀 为 3 一 300mg/kg。 概 括 而 言 ， 我 国 北 方 有 大 面积 土壤 缺 锰 、 锌 、 铁 ; 东部 有 
大 面积 土壤 缺 硼 ; 南 、 北 有 相当 部 分 的 土壤 缺 钻 ; 盐 涡 化 土壤 和 南方 酸性 水 稻 土 分 别 有 硼 和 铁 的 过 剩 引 起 的 
毒害 问题 ; 唯 有 铜 的 问题 不 大 ， 我 国土 壤 一 般 不 缺 铜 ， 也 不 存在 铜 的 毒害 问题 。 

2. 土壤 中 微量 元 素 的 有 效 性 ”微量 元 素 大 部 分 存在 于 矿物 晶 格 中 ， 不 能 被 植物 吸收 利用 ， 在 生物 学 意 
义 上 蚌 无 效 的 。 全 量 仅 能 看 做 土壤 中 微量 元 素 的 储量 指标 ， 不 能 反映 它 的 有 效 性 。 土 壤 中 微量 元 素 的 供给 不 
足 除了 有 可 能 是 因 微 量 元 素 的 全 量 低 之 外 ， 还 有 一 种 诱 姑 ， 即 土壤 中 微量 元 素 的 总 量 虽 高 ， 但 有 效 性 低 。 因 
此 ， 合 理 调控 土壤 中 微量 元 素 的 植物 有 效 性 是 实现 有 效 管理 的 关键 。 微 量 元 素 在 土壤 中 的 有 效 性 涉及 土壤 一 
植物 的 相互 作用 ， 影 响 因素 复杂 ， 除 了 包括 土壤 酸碱度 、 氧 化 还 原 电 位 、 质 地 、 有 机 质 含量 和 微生物 活动 等 
环境 条 件 外 ， 还 受 速 度 因素 (微量 元 素 从 固 相 转化 为 液 相 ， 再 运往 根部 的 速度 ) 的 制约 。 各 因子 的 作用 如 图 
10- 14 所 示 。 

3. 元 素 之 间 的 相互 作用 ”从 土壤 肥力 的 角度 来 说 ， 土 壤 中 微量 元 素 的 有 效 性 受到 彼此 之 间 持 抗 作用 和 
协同 作用 的 影响 ， 即 各 元 素 间 可 通过 某 种 转化 环节 互相 提高 或 降低 各 自 的 溶解 度 ， 或 通过 某 种 机 制 互相 促进 
或 抑制 植物 的 吸收 。 例 如 ， 钼 和 铁 有 明显 的 持 抗 作用 ， 能 互相 加 剧 缺 素 症 状 ， 其 原因 在 于 钼 酸 盐 很 容易 与 铁 
。216 。 
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1.pH 下 降 ，CaC0; 减 少 4. 生物 活性 增强 











2. 氧化 还 原 电位 降低 5. 络 合 物 形成 

3. 水 分 含量 增加 
有 效 性 增加 

> 

有 效 性 降低 

1.pH 升 高 ， 施 过 量 石灰 4. 有 机 络 合 物 分 解 

2. 氧化 还 原 电位 上 升 5. 腐殖质 低 

3. 干 旱 ! 排 水 6. 耕作 不 良 


图 10-14 影响 土壤 微量 元 素 有 效 性 的 因子 


化 合 ， 生 成 沉淀 。 在 铁 质 丰 富 的 土壤 〈 如 蛇 纹 石 发 育 的 土壤 ) 上 ， 植 物 往往 出 现 缺 钼 症状 ;在 钼 水 平 较 高 的 
土壤 中 ， 钼 与 铁 化 合 或 吸附 在 Fe DO 表面 ， 降 低 铁 的 活性 ， 导 致 植物 缺 铁 。 钼 和 铜 亦 有 明显 的 持 抗 作用 ， 但 
该 作用 可 能 产生 于 植物 体内 。 过 多 地 施用 某 一 元 素 而 导致 另 一 元 素 缺 乏 的 例子 也 很 多 ， 如 铜 和 锌 、 铜 和 铁 、 
鳃 和 铁 、 钙 和 硼 、 磷 和 铜 、 磷 和 铁 、 磷 和 锌 、 硫 和 钼 等 。 这 类 现象 多 发 生 于 植物 体内 ， 仅 部 分 发 生 于 土壤 
中 。 关 于 协同 作用 ， 对 各 种 营养 元 素来 说 ， 在 正常 供给 水 平 范围 内 都 是 可 能 存在 的 。 明 显 的 例子 是 磷 和 钥 。 
磷 可 明显 促进 植物 对 钼 的 吸收 与 运转 ， 这 和 和 形成 易 为 植物 吸收 的 磷 钻 酸 盐 阴 离子 有 关 。 镁 对 锌 的 协同 作用 除 
了 植物 体内 的 原因 外 ， 还 可 能 与 镁 和 锌 的 离子 半径 相似 有 关 ， 镁 能 与 难 溶性 锌 化 合 物 反应 而 释放 锌 离子 。 


思 考 题 


. 什么 是 土壤 碳 循 环 ? 

. 结合 实例 ， 谈 谈 你 对 土壤 碳 循环 与 全 球 气 候 变 化 关系 的 认识 。 

. 贸 态 所 和 硝 态 氨 在 性 质 上 有 何 区 别 ? 二 者 在 土壤 中 的 行为 有 何 异 同 ? 
. 施用 NH+ 肥 时 为 什么 要 强调 深 施 覆土 和 集中 施用 ? 

. 简 述 有 机 质 分 解 过 程 中 C/N 比值 和 土壤 中 有 效 氮 和 一 亏 变化 的 关系 。 
, 无 机 磷 按 不 同 的 分 级 方法 可 分 为 哪 几 种 形态 ? 

. 如 何 提高 磷肥 的 利用 率 ? 应 采取 哪些 具体 措施 ? 

. 具体 阐述 土壤 中 所 和 磷 的 流失 与 水 体面 源 污 染 的 内 在 联系 。 
,什么 是 缓 效 态 养分 ? 

10. 酸雨 的 成 因 是 什么 ? 

11. 影响 土壤 钾 固 定 的 因素 有 哪些 ? 

12. 土壤 中 微量 元 素 的 循环 主要 包括 哪些 过 程 ? 
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第 十 一 章 ”土壤 肥力 与 养分 管理 


第 一 节 ”土壤 肥力 与 土壤 养分 的 生物 有 效 性 


一 、 土 壤 肥 力 与 土壤 生产 力 
(一 ) 土壤 肥力 


土壤 肥力 是 土壤 科学 研究 的 核心 内 容 。 从 土壤 资源 的 利用 上 说 ， 土 壤 肥力 是 人 类 最 早 认识 的 土壤 基本 特 
性 ， 也 是 土壤 质量 的 首选 属性 。 土 壤 肥力 可 区 分 为 自然 肥力 和 人 为 肥力 。 自 然 肥 力 是 指 在 自然 成 士 因子 〈 生 
物 、 气 修 、 母 质 、 地 形 和 时 间 〉 综 合作 用 下 自然 成 土 过 程 的 产物 。 而 人 为 肥力 是 在 自然 成 土 因 子 基础 上 ， 人 
类 活动 参与 下 通过 耕作 、 施 肥 和 灌溉 等 措施 在 耕作 熟化 过 程 中 形成 的 ， 它 实际 上 包括 自然 肥力 。 只 有 那些 从 
来 未 受 人 类 影响 的 自然 土壤 才 仅 具 “ 纯 ” 的 自然 肥力 。 自 从 人 类 从 事 农 耕 活动 以 来 ， 自 然 植被 被 农作物 所 替 
代 ， 森林、 草原 生态 系统 被 农田 生态 系统 所 蔡 代 。 从 这 意义 上 讲 ， 土 壤 肥 力 水 平 是 可 以 随 着 人 类 对 土壤 的 改 
良 、 利 用 过 程 而 改变 的 ， 并 在 理论 上 是 可 以 不 断 提 高 的 。 然 而 ， 随 着 人 口 的 膨胀 ， 单 位 面积 土地 对 人 口 承载 
力 的 提高 ， 人 类 对 土地 利用 强度 增加 ， 人 为 因子 对 土壤 的 演化 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 并 成 为 决定 土壤 肥力 
发 展 的 基本 动力 。 人 为 因子 对 肥力 的 影响 反映 在 人 类 用 地 和 养 地 两 个 方面 ， 只 用 不 养 必然 导致 土壤 肥力 的 递 
减 。 用 养 结合 、 培 肥 土 壤 可 保持 土壤 的 持续 利用 。 

土壤 肥力 的 概念 和 土壤 概念 一 样 ， 有 几 种 不 同 的 表述 。 西 方 土壤 学 家 传统 地 把 土壤 供应 养分 的 能 力 看 做 
肥力 。 早 在 1840 年 德国 农业 化 学 家 李比希 就 指出 :“ 土 壤 矿 质 元 素 是 土壤 肥力 的 核心 <。 美国 土壤 学 会 1989 
年 出 版 的 《土壤 科学 名 词汇 编 》 上 把 肥力 定义 为 :“ 土 壤 供 应 植物 生长 所 必需 养料 的 能 力 ”。 前 苏联 著名 土壤 
学 家 威廉 斯 将 土壤 肥力 定义 为 :“ 土 壤 在 植物 生长 的 全 过 程 中 同时 不 断 地 供给 植物 以 最 大 数量 的 养料 和 水 分 
的 能 力 ”， 并 指出 养料 和 水 分 是 土壤 肥力 的 组 成 要 素 。 我 国土 壤 科 学 工作 者 在 《中 国土 壤 》 第 二 版 中 
《1987)， 对 肥力 作 了 以 下 的 阐述 ,“ 肥 力 是 土壤 的 基本 属性 和 质 的 特征 ， 是 土壤 从 营养 条 件 和 环境 条 件 方面 ， 
供应 和 协调 植物 生长 的 能 力 。 土 壤 肥力 是 土壤 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 的 综合 反映 ”。 在 这 个 定义 中 ， 所 说 
的 营养 条 件 指 水 分 和 养分 ， 它 们 是 作物 必需 的 营养 因素 。 所 说 的 环境 条 件 指 温度 和 空气 ， 虽 然 温 度 和 空气 不 
属于 植物 的 营养 因素 ， 但 对 植物 生产 有 直接 或 间接 的 影响 ， 称 为 环境 因素 或 环境 条 件 。 定 义 中 所 说 的 “ 协 
调 ” 解 释 为 土壤 中 四 大 肥力 因素 〈 水 、 肥 、 气 、 热 ) 不 是 孤立 的 ， 而 是 相互 联系 和 相互 制约 的 。 植 物 的 正常 
生长 发 育 ， 不 仅 要 求 水 、 肥 、 气 、 热 四 大 肥力 因素 同时 存在 ， 而 且 要 处 于 相互 协调 的 状态 .《 中 国 农业 土壤 》 
(1978) 把 这 种 协调 状态 比喻 为 土壤 能 稳 、 匀 、 足 、 适 地 供应 和 协调 植物 水 分 和 养分 的 需要 。“ 稳 ”是 能 源源 
不 断 地 供应 植物 水 分 和 养分 ;“ 适 ”是 供应 量 要 适当 ， 不 仅 水 分 和 养分 适量 ， 各 种 养分 比例 也 要 适量 ;“ 勾 ” 
是 随 着 植物 生长 需要 能 均匀 地 输送 养分 和 水 分 ;“ 足 ”是 土壤 有 足够 的 水 分 和 养分 储量 ， 能 保证 满足 植物 生 
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长 需求 。 

从 上 述 对 土壤 肥力 概念 的 不 同 叙述 ， 可 以 将 它 区 分 为 狭义 的 土壤 肥力 和 广义 的 土壤 肥力 。 前 者 抓 住 “ 养 
分 ”这 个 主导 因子 ， 重 点 强调 C、N、P、S 及 其 他 必要 的 生命 元 素 和 有 益 元 素 的 储量 、 形 态 、 运 转 及 保证 满 
足 植物 生长 周期 的 供应 能 力 ， 并 进一步 发 展 了 土壤 养分 的 生物 有 效 性 的 概念 。 后 者 ， 即 广义 上 的 土壤 肥力 概 
念 ， 强 调 营养 因子 〈 直 接 被 植物 吸收 的 水 分 和 养分 ) 与 环境 条 件 〈 温 度 和 空气 ) 供应 和 协调 植物 生长 的 能 
力 ， 它 不 仅 受 土壤 本 身 物 质 组 成 、 结 构 、 功 能 的 制约 ， 并 与 构成 土壤 系统 的 外 部 环境 条 件 密切 相关 ， 是 土壤 
物理 、 化 学 、 生 物 学 性 质 和 土壤 生态 系统 功能 的 综合 反映 。 


(二 ) 土壤 生产 力 


土壤 生产 力 和 土壤 肥力 是 既 有 联系 又 有 区 别 的 两 个 概念 。 土 壤 生 产 力 是 由 土壤 本 身 的 肥力 属性 和 发 挥 肥 
力作 用 的 外 界 条 件 所 决定 的 ， 从 这 个 意义 上 看 ， 肥 力 只 是 生产 力 的 基础 ， 而 不 是 生产 力 的 全 部 。 所 谓 发 挥 肥 
力作 用 的 外 界 条 件 指 的 就 是 土壤 所 处 的 环境 ， 包 括 气候 、 日 照 状 况 、 地 形 及 与 其 相关 联 的 排水 和 供水 条 件 ， 
有 无 毒 质 或 污染 物质 的 侵入 等 ， 也 包括 人 为 耕作 、 栽 培 等 土壤 管理 措施 。 例 如 ， 寒 冷 阴 湿 的 环境 常常 是 冷 
温 迟 发 之 地 ， 在 这 种 环境 条 件 下 ， 即 使 土壤 本 身 肥力 的 营养 因素 很 为 优越 ， 土 壤 生 产 力也 必然 不 高 。 实 际 
的 调查 也 证 明 ， 肥 力 因 素 基本 相同 的 土壤 ， 如 果 处 在 不 同 的 环境 条 件 下 ， 表 现 出 来 的 生产 力 彼 此 可 能 相差 
很 大 。 土 壤 肥 力 因素 的 各 种 性 质 和 土壤 的 自然 、 人 为 环境 条 件 构 成 了 土壤 生产 力 。 根 据 这 一 概念 ， 为 了 实 
现 农业 生产 的 高 产 、 高 效 、 优 质 ， 除 培 肥 土 壤 、 提 高 土壤 基础 肥力 外 ， 还 必须 十 分 强调 农田 基本 建设 ， 包 
括 平 整地 块 、 保 证 水 源 、 修 建 渠 道 、 开 沟 排 水 、 筑 堤防 洪 和 营造 防护 林 等 农业 生物 工程 ， 以 改善 土壤 
环境 。 


二 、 土 壤 养 分 的 生物 有 效 性 
(一 ) 土壤 养分 元 素 


养分 是 维持 生物 体 生命 周期 所 必需 的 化 学 元 素 。 至今 ， 人 类 已 发 现在 地 壳 中 有 90 余 种 元 素 ， 但 它们 在 
地 壳 中 的 存量 差异 很 大 ， 其 中 氧 、 硅 、 铝 、 铁 、 钙 、 镁 、 钾 、 钠 8 种 元 素 占 总 量 的 90% 以 上 。 其 余 元 素 的 
含量 微小 ， 一 般 为 10 “一 10* ， 占 其 总 量 不 到 2%。 这 90 余 种 元 素 虽 几乎 都 已 在 动物 或 植物 中 被 发 现 ， 但 
并 不 都 是 动 植物 所 必需 的 化 学 元 素 。 根 据 严 格 的 营养 液 培养 试验 证 实 ， 碳 、 氧 、 氧 、 氮 、 磷 、 钾 、 硫 、 钙 、 
镁 、 铁 、 锰 、 铜 、 锌 、 钼 、 硼 、 氯 ， 镍 17 种 元 素 是 植物 必需 的 。 而 硒 、 铬 、 砷 、 碘 、 气 、 钼 等 并 非 是 植物 
必 不 可 缺 的 ， 但 对 动物 和 人 类 却 是 必需 的 。 在 习惯 上 ， 人 们 将 植物 和 动物 所 必需 的 元 素 称 为 生命 元 素 。 而 
铝 、 硅 、 锂 、 银 并 非 植 物 、 动 物 或 人 体 所 必需 ,但 适量 存在 能 促进 生物 体 的 生长 发 育 ， 称 为 有 益 元 素 。 铝 、 
冬 、 锅 等 元 素 对 生物 体 易 产生 直接 或 间接 的 毒害 作用 ， 称 为 有 毒 元 素 或 污染 元 素 。 其 实 有 益 元 素 与 有 毒 元 素 
之 间 仅 仅 是 量 的 差异 ， 在 适量 低 浓度 下 有 毒 元 素 对 植物 生长 也 起 促进 作用 。 相 反 ， 土 壤 中 有 益 元 素 过 高 就 会 
产生 毒害 作用 。 即 使 是 植物 必需 的 氮 、 磷 等 元 素 过 量 时 ， 也 会 对 植物 产生 不 良 影响 。 


(二 ) 土壤 养分 的 生物 有 效 性 


土壤 养分 的 有 效 性 是 对 高 等 植物 而 言 的 ， 指 的 是 土壤 中 养分 元 素 活化 、 迁 移 与 植物 根系 对 养分 元 素 的 吸 
收 、 输 送 的 复合 过 程 。 按 照 Barber (1984) 的 定义 ， 是 指 土壤 中 能 够 与 植物 根系 接触 、 被 植物 吸收 并 影响 其 
生长 速率 的 那 部 分 养分 。 这 就 是 说 土壤 有 效 养分 是 不 受 土 壤 固 相 物质 束缚 的 、 在 元 素 化 学 形态 上 是 植物 可 利 
用 的 ， 而 在 空间 上 是 可 被 植物 根系 直接 吸收 利用 的 ， 能 满足 植物 营养 需求 的 那 部 分 土壤 养分 。 

1. 土壤 养分 的 形态 有 效 性 ”养分 的 化 学 形态 是 指 养 分 元 素 在 土壤 中 以 某 种 分 子 或 离子 的 形式 存在 ， 实 
际 上 包括 价 态 、 化 合 态 和 结合 状态 等 。 土 壤 养 分 元 素 存 在 于 土壤 固 、 液 、 气 三 相 中 ， 其 形态 非常 复杂 ， 其 
中 98% 的 养分 元 素 存在 于 土壤 固 相 矿 物质 和 土壤 有 机 质 中 ， 它 们 与 矿物 质 、 有 机 质 紧 密 结合 呈 束 缚 状态 。 
而 在 土壤 溶液 中 旦 离子、 分 子 态 的 能 被 植物 根系 直接 吸收 利用 的 养分 元 素 ， 其 浓度 很 低 。 如 NOF 、 
SOf 、Ca:+ 、Mg** 等 低 于 1000X10 忆 mol/L，K1t+ 低 于 10X10 司 mol/L，POf- 低 于 1X10-mol/L ( 表 
11-1)。 
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表 11-1 温带 代表 性 土壤 表层 6 种 必要 元 素数 量 及 形态 





湿润 地 区 干旱 地 区 
必要 元 素 固 相 结合 态 交换 态 水 溶 态 固 相 结 合 态 交换 态 水 溶 态 
(kg/hm’?) (kg/hm2) (kg/hm?) 《kg/hm2 ) (kg/hm?) (kg/hm’) 





8 000 2 250 60 一 120 20 000 5 625 140~280 
6 000 450 10~20 14 000 900 25~40 
3 800 190 10~30 45 000 250 15~40 
900 0.05~0. 15 1 600 0.1~0.2 
700 2 一 10 1 800 6 一 30 
3 500 7 一 25 2 500 5 一 20 


过 m 吕 只 其 多 


要 使 被 束缚 在 土壤 固 相 中 的 养分 元 素 转化 为 有 效 养 分 ， 必 须 通过 土壤 矿物 的 风化 作用 和 土壤 有 机 质 的 分 
解 、 降 解 作 用 。 而 这 种 转化 过 程 是 缓慢 的 ， 并 受 多 种 因子 的 制约 。 在 土壤 学 上 通常 将 与 土壤 固 相 紧密 结合 的 
那 部 分 养分 元 素 称 为 无 效 态 或 难 效 态 养分 。 能 被 缓慢 释放 ， 补 给 植物 需要 的 部 分 称 为 缓 效 养分 。 而 在 土壤 溶 
液 中 或 被 吸附 在 土壤 胶体 表面 通过 离子 交换 作用 很 快 能 进入 土壤 溶液 ， 能 被 植物 直接 吸收 的 离子 、 分 子 称 为 
速效 态 养分 。 所 以 ， 土 壤 养 分 元 素 的 生物 有 效 性 虽 与 土壤 中 该 元 素 的 全 量 有 关 ， 但 不 仅 取决 于 全 量 ， 更 取决 
于 它 的 形态 〈 图 11-1)。 





原生 矿物 和 有 黏 粒 和 腐 殖 吸 持 在 胶体 表 土壤 溶液 中 
机 质 结构 中 养 ” 质 胶体 中 养 面 的 养分 (中 养分 (速效 养 
分 元 素 ( 极 低 效 ) 分 ( 低 效 性 ) 度 有 效 性 ) 分 ) 


图 11-1 土壤 养分 的 有 效 性 


2. 土壤 污染 元 素 的 形态 有 效 性 ”土壤 中 污染 元 素 生 物 有 效 性 是 从 土壤 养分 的 生物 有 效 性 概念 沿用 而 来 


的 。 它 的 研究 历史 不 长 ， 并 以 重金 属 污染 物 为 主 。 在 土壤 环境 质量 评价 中 ， 传 统 上 应 用 重金 属 全 量 作为 评价 
指标 ， 但 新 近 的 研究 证 实 ， 应 用 重金 属 全 量 作为 评价 指标 不 能 反映 大 多 数 重金 属 元 素 对 生物 的 污染 毒害 状 
况 ， 它 的 污染 毒性 同样 主要 取决 于 化 学 形态 有 效 性 。 采 用 化 学 提取 剂 对 重金 属 元 素 进行 形态 分 析 或 分 级 测定 
是 最 常用 的 研究 方法 。 根 据 不 同化 学 相 中 重金 属 元 素 被 提取 程度 的 难 易 ， 将 土壤 中 重金 属 分 为 不 同形 态 或 化 
学 相 。 根 据 不 同 目的 ， 该 方法 又 分 为 单一 提取 法 和 连续 提取 法 。 前 者 只 用 某 一 种 提取 剂 一 次 性 提取 一 种 或 多 
种 形态 ， 如 常 选 用 的 单一 提取 剂 有 酸 〈HNO: 、HCI、HAc 等 )。 连 续 提 取 剂 法 则 采用 多 种 提取 剂 ， 在 控制 
反应 条 件 和 作用 顺序 下 ， 将 土壤 重金 属 赋 存 形态 区 分 开 来 。 一 般 将 它 区 分 为 5 种 形态 : 四 被 土壤 黏 粒 和 土壤 
有 机 质 胶体 表面 以 静电 吸附 的 可 交换 吸附 态 ; @ 与 土壤 碳酸 盐 结合 的 碳酸 盐 结 合 态 ; 图 被 土壤 中 铁 、 锰 氧化 
物 吸 持 、 包 囊 或 沉淀 的 铁 锰 氧 化 物 结合 态 ;@@ 与 土壤 腐 殖 物质 、 有 机 活体 结合 的 有 机 结合 态 ; 加 包含 在 硅 酸 
盐 矿物 晶 格 中 ， 在 通常 条 件 下 很 难 释放 到 溶液 中 的 硅 酸 盐 残 酒 态 。 用 于 区 分 土壤 和 沉积 物 中 重金 属 形态 分 级 
的 方法 很 多 ， 表 11 - 2 列 出 了 常用 的 重金 属 形态 分 级 方法 。 
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表 11-2 常见 土壤 、 水 沉积 物 中 金属 形态 的 分 级 方法 
金属 的 结合 形态 分 离 提取 方法 





.0. 1mol/L BaCls, pH=8. 1 

. lmol/L NH4CI 

.lmol/L MgCl;, pH=7.0 

.0. 5mol/L NaCl- MgCl; ，40°%C 下 淄 提 6h 
.EDTA 


. 通 人 COs 
.lmol/L HAc 
. lmol/L NaAc, 用 HAc 调 节 pH 到 5.0 


.盐酸 羟 胺 十 25%HAc 

. 0. 04mol/L 盐酸 羟 腕 十 25%HAc 在 (96 士 3) 尼 下 浸 提 
, 溶 于 0. 01mol/L HNO; 中 的 0. 1Imol/L 盐酸 产 胺 

. 用 连 二 硫酸 钠 还 原 ， 柠 机 酸 配合 


1 
2 
可 交换 态 3 
4 
5 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
4 
5. 2mol/L HCI 在 40 下 温 提 6h 
6 
7 
8 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 





碳酸 盐 


捧 
落 
计 


名 


他 


苹 
站 
站 


8 


铁 锰 氧 化 物 


1 


.0. 3mol/L 柠檬 酸 钠 十 lmol/L 碳酸 氨 钠 十 连 二 硫酸 钠 
.0. 3mol/L HCL 在 90"C 下 浸 提 30min 

. 酸性 草酸 铁 “〈 提 取 铁 氧化 物 中 的 铜 和 锰 ) 

. 30%H2O:， 加 热 至 85C ， 用 溶 于 6%HNOs 的 1mol/L NH4OAc 提取 ，PpH 一 2.2 
.30%H2Os ， 加 热 至 85'C ， 用 0. 0l1mol/L HNO; 提取 
.5%HzOs - 2mol/L HCI，40C 下 温 提 6h 

. 用 次 毛 酸 钠 氧 化 ， 然 后 用 连 二 硫酸 钠 、 柠 机 酸 盐 处 理 
. HNO; 十 HF 十 HCIO4 

. HF+HCIO, 

. HNOs - HSO, (用 于 测 Cr 和 Cu) 

. 偏 硼酸 锂 熔 融 〈1 000C)， 再 以 HNO; 提取 


引 自 《土壤 化 学 与 环境 》， 易 秀 等 主编 ， 中 国 轻 工 出 版 社 ，2007. 10 


需要 指出 的 是 ， 上 述 对 土壤 中 重金 属 形态 的 划分 所 采用 的 提取 方法 并 不 是 很 严格 的 ， 某 种 金属 在 各 形态 
间 的 分 配 不 一 定 能 确切 反映 各 物 相 的 相对 量 ， 而 是 该 提取 方法 所 限定 的 结果 。 

3. 养分 及 重金 属 的 空间 有 效 性 ”无 论 是 土壤 中 的 养分 元 素 或 重金 属 有 害 元 素 ， 尽 管 它 们 的 化 学 形态 对 
植物 是 有 效 的 ， 但 不 一 定 对 植物 实际 有 效 。 空 间 有 效 养分 是 指 植物 根系 活动 的 “特区 ”， 即 根 际 土壤 微 区 在 
植物 生长 发 育 过程 中 根系 能 直接 接触 到 并 可 吸收 利用 的 部 分 ， 除 土壤 溶液 中 可 溶性 部 分 外 ， 还 包括 迁移 到 根 
土 界面 的 一 部 分 。 空 间 有 效 性 受 土壤 、 植 物 和 多 种 环境 因子 的 影响 ， 土 壤 酸 碱 效 应 、 氧 化 还 原 效 应 、 溶 度 及 
配 位 效应 等 土壤 理化 性 质 以 及 植物 根系 总 量 、 根 长 、 根 比 表面 积 和 根 毛 数量 、 分 布 特征 、 土 壤 水 分 运 移 和 根 
系 有 吸收 水 分 的 能 力 等 都 对 空间 有 效 性 起 着 调控 作用 。 


第 二 节 土壤 养分 的 供应 和 迁移 过 程 
一 、 植 物 根系 吸收 养分 的 过 程 


植物 根系 从 土壤 中 吸收 养分 元 素 大 致 可 分 为 3 个 过 程 (图 11 - 2)， 即 土壤 过 程 、 根 际 过 程 和 植物 过 程 。 
土壤 过 程 主要 是 土壤 的 固 一 液 界面 反应 ， 包 括 有 机 养分 的 矿 化 与 固定 作用 、 无 机 养分 的 沉淀 与 溶解 作用 、 土 
壤 胶 体 表面 对 养分 的 吸附 与 解吸 作用 等 。 该 过 程 使 土壤 固 持 态 有 机 、 无 机 养分 元 素 活化 ， 并 释放 进入 土壤 溶 
液 成 为 根系 能 吸收 的 生物 有 效 态 养分 。 根 际 过 程 同 时 受 两 方面 的 影响 ， 一 是 土壤 过 程 ， 进 入 土壤 溶液 的 化 学 
有 效 态 养分 必须 迁移 至 根 际 区 域 ， 即 具有 空间 有 效 性 才能 真正 被 植物 吸收 利用 ; 另 一 方面 ， 由 于 根系 分 泌 物 
以 及 根 际 微生物 的 作用 ， 能 改变 根 际 微 环境 ， 如 根 际 微 区 土壤 的 酸 碱 性 、 氧 化 还 原 等 发 生变 化 ， 从 而 进一步 
» 222 。 
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推进 养分 元 素 的 活化 和 移动 。 所 以 促进 根系 生长 、 扩 大 根系 分 布 、 增 加 根系 活动 所 占 的 体积 比例 、 提 高 根系 
活力 等 可 以 明显 改善 根 际 过 程 的 养分 利用 途径 。 植 物 过 程 是 指 根系 吸收 的 养分 元 素 通 过 植物 的 木质 部 、 韦 皮 
部 向 地 上 部 运输 、 转 移 及 利用 的 过 程 。 这 三 个 过 程 相互 联系 、 相 互 制约 将 土壤 养分 的 化 学 形态 有 效 性 、 空 间 
有 效 性 、 根 系 对 养分 的 主动 响应 机 制 及 作物 生理 代谢 反应 和 环境 效应 紧 紧 地 连接 在 一 起 。 





地 上 部 分 吸收 的 养分 
a 功能 
b. 再 转移 
c. 再 利用 






植物 
过 程 


根 际 
过 程 


土壤 
过 程 


有 机 物 固 持 的 
养分 


图 11-2 植物 根系 吸收 养分 的 过 程 
《张福锁 等 ，2006) 


二 、 土 壤 溶 液 中 养分 的 补给 与 供应 


土壤 溶液 是 植物 营养 的 “ 瓶 开 ”， 它 将 植物 与 土壤 紧 紧 地 连接 起 来 ， 当 土壤 溶液 中 的 养分 离子 被 植物 吸 
收 或 因 淋 洗 损 失 降 低 时 ， 土 壤 固 相 就 通过 释放 等 向 溶液 补给 供应 养分 。 影 响 养分 补给 、 供 应 的 因子 是 十 分 复 . 
杂 的 ， 它 既 受 土壤 固 相交 换 、 吸 附 、 固 定 作用 等 控制 ， 又 受 植物 蒸腾 、 根 系 呼吸 等 生理 因子 的 制约 。 因 此 ， 
简单 地 和 任 土壤 溶液 中 的 养分 离子 浓度 即 强度 因子 (I 二 C1)， 或 被 保持 在 土壤 固 相 上 易 活化 并 能 补给 土壤 溶液 
养分 的 储量 即 容量 因子 〈Q@=Cs 都 难以 完全 反映 土壤 养分 有 效 性 的 真实 情况 。 采 用 缓冲 因素 概念 能 较 好 的 
定量 描述 土壤 养分 的 补给 供应 能 力 。 缓 冲 因素 是 养分 强度 因子 和 容量 因子 的 综合 指标 ， 它 们 之 间 的 关系 可 以 
用 下 式 描述 : db 二 dCs/dCi 或 用 QT 关系 图 表示 。 即 当 溶液 中 养分 强度 (1T) 改变 一 个 单位 ， 所 引起 的 土壤 
固 相 吸 附 态 养分 储量 〈Q) 的 变化 。 代 表 着 植物 吸收 养分 过 程 中 ， 土 壤 一 洲 液 一 根系 间 的 养分 平衡 状况 与 土 
壤 轿 相 维 持 一 定 养分 浓度 的 能 力 。 

不 同 养分 元 素 如 氮 、 磷 、 钾 在 土壤 中 的 缓冲 因素 差异 很 大 ， 如 NO 由 于 很 难 被 土壤 吸附 ， 它 的 缓冲 因 
素 很 小 ， 而 K* 就 大 得 多 ，PO;i ” 因 在 酸性 和 碱 性 土壤 中 都 能 被 强烈 吸附 ， 其 缓冲 因子 则 更 大 。 磷 的 缓冲 因 
素 可 以 通过 磷 的 吸附 等 温 线 计 算 。 吸 附 等 温 线 由 平衡 溶液 中 磷 的 强度 因子 (I) 和 土壤 固 相 活化 磷 的 储量 容 
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量 因 子 (Q) 构成 ， 以 ACs/ACI 表示 ， 其 中 Cs 为 单 
位 重量 土壤 上 吸附 的 磷 量 ，Ci 为 溶液 中 磷 的 浓度 。 
在 磷 吸 附 等 温 线 上 取 任 何 一 段 曲 线 ， 求 其 斜率 ACs/ 
ACr， 即 为 这 一 浓度 范围 内 的 土壤 缓冲 因素 ;: 微分 得 
dCs/dC1, 为 某 一 特定 浓度 时 的 瞬间 缓冲 因素 
(图 11 -3) 

它 代表 土壤 溶液 中 磷 浓 度 上 升 时 土壤 固 相 的 吸 磷 
量 ， 或 溶液 中 磷 浓 度 下 降 时 土壤 固 相 的 磷 解 吸 量 。 当 
土壤 溶液 中 磷 浓 度 与 土壤 固 相 吸附 态 磷 平 衡 时 ， 此 时 
既 没 有 磷 的 吸附 又 不 被 解吸 。 

土壤 K+ (包括 Ca 、Meg:+ 、NHY 等 阳离子 ) 
的 缓冲 因素 ， 可 根据 土壤 溶液 中 增加 或 减少 钾 的 量 Ci ,溶液 中 磷 的 浓度 ( ng/ml ) 
(AK) 与 溶液 中 钾 的 活 度 比 LAR* 一 ak/ (ac ) 和 
《mol/D3]， 绘制 出 QT 曲线 〈 图 11 - 4) 。 





Cs ,吸附 磷 ( pg/g ) 











图 11-3 磷 的 吸附 等 温 线 及 缓冲 容量 示意 图 


AK (cmol/kg) 


0.03 





ARK=—=aK/ (aca+Mg)172 (mol/L) 


图 11-4 土壤 钾 的 Q/T 曲线 


该 图 曲线 的 上 部 为 直线 ， 其 斜率 代表 当 土 壤 溶 液 中 狠 活 度 比 变化 一 个 单位 时 土壤 容量 因素 的 变化 量 A 
(AK) /AAR* 一 PBC* ， 即 土壤 钾 的 缓冲 因素 。 该 图 下 部 为 曲线 ， 表 明 土 壤 钾 的 降低 较 活 度 比 AR 的 下 降 更 
快 。 从 曲线 得 知 ， 在 AK 一 0 时 的 AR 为 平均 活 度 比 ARK ， 代 表 该 土壤 的 供 钾 强 度 。 当 AR* 一 0 时 的 AK 代 
表土 壤 交换 性 钾 。 而 当 AR" 二 0 时 曲线 的 截 距 与 直线 外 推 的 截 距 之 间 的 差 值 (K-)， 可 看 做 被 土壤 专 性 吸附 
的 钾 。 

土壤 黏 粒 类 型 、 含 量 及 表面 积 不 同 ， 土 壤 质 地 、 容 重 及 酸碱度 等 不 同 ， 其 缓冲 因素 不 同 。 缓 冲 因素 大 小 
可 作为 土壤 养分 的 供应 特性 ， 估 测 土壤 养分 供应 补给 能 力 。 一 般 而 言 ， 土 壤 养分 的 缓冲 因素 您 大 ， 能 提供 、 
补给 的 养分 更 多 。 另 一 方面 ， 缓 冲 因素 大 的 土壤 能 吸附 、 储 藏 更 多 的 养分 离子 ， 施 肥 时 就 需要 投入 更 多 的 养 
分 元 素 才能 使 土壤 溶液 中 养分 达到 一 定 的 浓度 水 平 。 


三 、 土 壤 养 分 向 根系 的 移动 


土壤 中 的 养分 离子 向 根系 表面 移动 通常 有 3 条 途径 : 中 根系 截获 引起 的 接触 交换 ，@@ 随 植物 燕 腾 作用 引 
起 水 分 运 移 的 质 流 ; @@ 通 过 土壤 水 溶质 运动 引起 的 扩散 〈 图 11 - 5) 。 
1. 根系 截获 ”由 于 根系 发 育 ， 穿 透 士 壤 伸 展 到 土壤 溶液 和 秋 粒 表面 ， 根 系 表面 的 H+ 、HCO 与 土壤 


溶液 和 黏 粒 表面 吸附 的 离子 通过 接触 交换 吸收 养分 称 为 截获 。 一 般 认 为 ， 和 截获 吸收 的 养分 仅 占 植物 吸收 总 量 
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图 11-5 养分 向 根系 表面 移动 的 途径 
的 很 小 部 分 。 例 如 ， 靠 根 接触 土壤 黏 粒 表面 截获 钾 至 多 只 占 3% 一 4%% ( 表 11- 3)。 
表 11-3 土壤 养分 离子 向 玉米 根系 迁移 的 方式 及 相对 重要 性 9 
150bu/acre 玉米 所 供应 的 百分数 


需 养 分 量 〈b/acre)@ 根系 截获 〈%) 








氮 
磷 
钾 
钙 
镁 
硫 
铀 
匀 
硼 
铁 
锰 
钼 





Q@ 引 自 《土壤 肥力 与 肥料 》， 金 继 运 等 译 ， 中 国 农业 科技 出 版 社 ，1998 
四 表示 当 玉 米 产 量 在 150bu/acre 时 的 玉米 所 需 养 分 量 (单位 为 b/acre)。 其 中 bu 为 蒲式耳 ，1bu 二 36. 368L acre 为 英 
凋 ，lacre 二 4. 046 856X103m?; b 为 磅 ，1b 一 0. 453 592 37kg。 


2. 质 流 ”由 植物 蒸腾 作用 引起 土壤 水 分 及 有 效 养 分 向 根 表 的 移动 称 为 质 流 。 由 质 流 迁 移 供 应 的 养分 数 
量 可 通过 土壤 溶液 中 养分 离子 浓度 、 植 物 单位 重量 地 上 部 分 组 织 蒸腾 耗 水 量 或 每 公顷 地 上 部 分 水 燕 腾 量 进行 
估算 。 可 用 下 式 表示 : 

Fa 一 VC 

式 中 : Fu 为 养分 质 流 迁 移 量 ;V。 根系 的 水 分 流量 ，C:i 溶液 中 离子 浓度 。 

由 质 流 引 起 的 养分 迁移 对 于 非 吸附 态 离子 是 非常 重要 的 ， 如 NO; 、CI 等 不 易 被 带 负 电荷 的 土壤 胶体 吸 
附 ， 质 流 是 其 向 根 表 迁移 的 重要 方式 ， 一 般 占 植物 吸收 总 量 的 一 半 以 上 。 对 于 Ca 、Mg?+ ， 由 于 在 土壤 溶 
液 中 的 浓度 较 高 ， 质 流 引 起 的 移动 一 般 能 满足 植物 生长 的 需要 。 而 对 大 多 数 植物 来 说 ， 通 过 质 流 迁移 的 N、 
P、K 不 能 满足 植物 的 需要 量 。 在 土壤 一 植物 一 大 气 连续 体系 中 ， 由 于 植物 蒸腾 随 土壤 水 分 状况 、 植 物种 类 
及 气候 因子 而 变化 ， 因 此 质 流 迁 移 养 分 不 是 一 个 稳定 过 程 ， 其 相对 贡献 随 之 而 变 。 
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3. 扩散 “在 植物 吸收 养分 过 程 中 ， 由 于 根系 吸收 的 养分 不 断 地 向 植物 地 上 部 分 输送 ， 根 表 与 土 体 间 出 
现 养分 离子 的 浓度 梯度 。 通 过 土壤 水 溶质 运动 ， 养 分 离子 沿 着 浓度 梯度 向 根 表 扩 散 ， 这 种 扩散 作用 与 土壤 固 
相 释 放养 分 离子 特性 和 植物 生长 及 根系 形态 等 密切 相关 。 在 均 质 土壤 中 养分 的 有 效 扩散 系数 De 可 用 下 式 
表示 : | 

De= Di QF de /dc» 

式 中 : Di 为 养分 离子 在 溶液 中 的 扩散 系数 ，Q 为 溶液 所 占 的 土壤 体积 扩散 截面 ); 所 为 阻抗 因素 
< 与 离子 通过 孔隙 的 弯曲 小 径 、 水 黏 滞 度 等 有 关 ); dci/dc: 为 土 体 《c1) 与 根 表 〈cz) 各 自 溶 液 浓 度 间 的 
梯度 。 

扩散 是 提供 植物 P、K 大 量 营 养 元 素 的 主要 途径 。 它 是 由 分 子 或 离子 的 热 运 动 引 起 的 养分 离子 自发 迁移 
方式 ， 只 要 土壤 溶液 中 存在 着 离子 浓度 梯度 ， 养 分 离子 就 会 从 高 浓度 区 域 向 低 浓 度 区 域 迁移 。 土 壤 中 养分 离 
子 因 需 要 通过 曲折 的 充 水 孔 队 路径， 其 扩散 路 线 势 必 增加 ， 再 加 上 土壤 养分 离子 易 被 胶体 黏 粒 吸 附 ， 所 以 养 
分 离子 在 土壤 中 的 扩散 比 在 水 中 要 低 几 个 数量 级 。 

土壤 养分 向 根系 表面 扩散 受 土壤 理化 性 质 和 植物 因素 、 气 候 因 素 等 多 方面 的 影响 。 其 中 直接 影响 养分 扩 
散 的 主要 因子 有 土壤 含水 量 : 水 是 自然 界 唯 一 的 溶剂 和 养分 的 载体 ， 养 分 扩散 作用 是 在 充 水 土壤 空 辽 中 
发 生 的 ， 因 此 土壤 水 分 含量 是 决定 扩散 最 直接 、 最 重要 的 因子 ， 一 般 认 为 养分 离子 的 扩散 系数 与 土壤 水 含量 
成 正 相 关 。 回 土壤 质地 和 土壤 容重 :至今 有 关 土 壤 质 地 对 养分 扩散 的 影响 还 在 争论 中 ， 土 壤 夭 粒 合 量 高 、 质 
地 较 重 的 黏 质 土壤 含水 量 较 高 ， 其 养分 扩散 系数 较 大 。 但 有 些 实验 得 出 了 相反 结论 ， 如 有 人 测 得 在 田间 持 水 
量 条 件 下 ，Nat+ 、Ca?t 的 扩散 系数 与 黏 粒 含 量 呈 负 相 关 ， 磷 在 轻 质 土壤 的 扩散 系数 也 比 黏 质 土 中 大 。 黏 质 十 
上 的 扩散 系数 小 于 砂 质 士 ， 可 能 因为 秋 土 曲折 系数 〈 土 壤 扩散 通道 的 曲折 度 ) 较 小 ， 表 面 吸附 作用 强 等 原因 
造成 的 。 土 壤 容 重 对 扩散 系数 影响 的 实验 材料 表明 ， 随 容重 的 增加 磷 和 氮 的 扩散 系数 获得 先 增 后 降 的 结果 。 
产生 这 一 结果 是 由 于 土壤 压 实 隆 低 了 土壤 大 孔隙， 增加 了 小 孔隙 使 土壤 储 水 特性 发 生变 化 所 造成 的 。@ 植 物 
根系 ， 植物 根系 对 养分 扩散 的 影响 主要 表现 在 根系 长 度 、 植 物 的 根 冠 比例 和 根系 的 形态 特征 ， 这 些 参数 通过 
改变 植物 对 养分 的 净 吸 收 速率 、 根 一 土 界面 养分 浓度 等 来 影响 养分 的 扩散 作用 。 
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一 、 养 分 管理 的 概念 
(一 ) 养分 的 资源 性 质 


养分 是 维持 一 切 生物 生命 周期 所 必需 的 化 学 元 素 或 化 合 物 。 从 这 一 意义 上 说 ， 养 分 是 构成 生物 生命 长 期 
生存 、 繁 衍 和 进化 的 基础 ， 是 一 种 与 人 类 生命 息息相关 的 资源 。 养 分 资源 具有 以 下 特性 。 

1. 养分 来 源 广泛 性 ”养分 元 素 与 地 表 系 统 的 所 有 化 学 元 素 一 样 ， 以 不 同形 态 存 在 于 大 气 图 、 水 圈 、 岩 
石 圈 、 土 壤 圈 和 生物 圈 。 几 乎 在 各 种 不 同 自然 和 人 工 生态 系统 中 都 分 布 着 养分 元 素 ， 但 在 不 同系 统 中 的 分 布 
是 不 均衡 的 。 例 如 ， 大 气 是 氮 元 素 的 最 大 储存 库 ，Nz 约 占 大 气 总 体积 的 78%% ， 是 生物 需要 的 大 量 养分 中 唯 
一 来 源 于 大 气 的 元 素 。 它 通过 人 工 合成 或 生物 转化 成 为 生物 有 效 氮 。 而 磷 、 钾 养分 在 很 大 程度 上 取决 于 磷 、 
钾 矿 石 资 源 的 储量 。 

2. 养分 循环 与 再 利用 性 ”养分 是 地 球 表层 系统 中 最 活跃 的 化 学 元 素 或 化 合 物 ， 服 从 物质 的 地 球 化 学 循 
环 和 生物 地 球 化 学 循环 的 基本 规律 。 在 地 表 系 统 的 土 水 、 动 植物 群落 和 土壤 微生物 群落 间 ， 沿 着 特定 的 途 
径 ， 从 非 生物 环境 到 生物 有 机 体 ， 又 从 生物 有 机 体 回 到 非 生 物 环境 ， 生 物体 生生 死 死 不 息 ， 养 分 循环 反复 利 
用 不 止 。 

3 养分 的 流动 、 迁 移 性 在 自然 生态 系统 中 ， 养 分 元 素 沿 着 特定 的 途径 循环 运动 ， 在 土壤 、 生物、 大 
气 和 水 体 之 间 进 行 着 复杂 的 输入 与 输出 ， 其 本 身 就 是 一 种 开放 性 的 循环 流动 。 自 从 人 类 社会 ， 特 别 是 进入 工 
业 社 会 以 来 ， 养 分 元 素 流 动 受 到 了 人 类 的 强烈 干预 ， 大 大 强化 了 养分 元 素 沿 着 社会 经 济 发 展 和 人 类 需求 消耗 
的 方向 流动 。 围 绕 着 食物 生产 与 消费 ， 养 分 元 素 沿 着 矿产 开采 一 化 肥 生 产 一 农田 施肥 种 植 业 ) 一 养殖 业 一 
家 庭 〈 社 会 ) 一 环境 链 流动 ， 或 随 社会 需求 在 经 济 发 达 地 区 与 不 发 达 地 区 、 城 市 与 农村 、 富 国 与 穷 国之 间 进 
行 着 不 平衡 的 双向 流动 。 人 类 的 强烈 干预 ， 自 觉 不 自觉 地 影响 着 自然 生态 系统 中 的 养分 平衡 ， 导 致 某 些 地 区 
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或 农田 的 养分 积累 富 集 ， 而 另 一 些 区 域 或 农田 的 养分 气 缺 贫乏 ， 最 终 影响 人 类 的 生活 质量 。 


(二 ) 农田 养分 管理 的 概念 


在 地 球 表层 系统 中 ， 由 于 养分 元 素 分 布 的 广泛 性 ， 养 分 循环 、 流 动 的 开放 性 ， 以 及 养分 元 素 的 时 、 空 变 
异性 等 特征 ， 进 行 养分 管理 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 不 仅 涉 及 自然 生态 系统 的 养分 循环 、 流 动 ， 而 且 受 到 农 
业 生 态 系统 中 种 植 业 、 养 殖 业 、 肥 料 生 产 、 废 弃 物 再 利用 及 社会 需求 、 消 费 等 方方面面 的 影响 ， 养 分 管理 包 
含 十 分 丰富 的 内 涵 。 因 此 ， 养 分 管理 有 必要 从 不 同 尺 度 如 人 全球、 国家、 区 域 、 农 田 、 农 户 等 建立 不 同 层 次 的 
养分 管理 系统 。 在 这 里 我 们 重点 讨论 农业 生态 系统 中 农田 养分 管理 。 

农田 养分 管理 是 农田 作物 施肥 的 理论 和 技术 发 展 而 来 的 。 传 统 的 作物 施肥 是 围绕 着 “作物 ”这 一 中 心 ， 
以 满足 作物 的 养分 需要 为 主要 目的 ， 追 求 单 季 作 物 的 高 产 为 唯一 目标 ， 改 善 土 壤 的 养分 供应 能 力 为 重要 内 
容 ,， 合理 施用 肥料 为 调控 手段 ， 达 到 解决 作物 高 产 栽培 中 的 作物 、 土 壤 和 肥料 之 间 的 关系 问题 。 从 20 世纪 
七 八 十 年 代 以 来 ， 这 种 单一 的 施肥 理念 已 远 远 不 能 满足 现代 农业 的 发 展 需 要 ， 一 个 典型 的 例子 是 随 施 肥 用 量 
的 提高 ， 因 肥料 流失 所 带 来 的 农业 面 源 污染 及 水 体 富 营养 化 的 风险 已 成 为 严峻 的 环境 问题 。 因 此 ， 英 、 美 等 
国 在 20 世纪 70 年 代 起 就 开展 养分 管理 研究 ， 提 出 了 最 佳 养分 管理 实践 、 优 化 养分 管理 模式 等 。 美 国 自 然 保 
护 服务 中 心 〈Natural Resource Conservation Service) 对 养分 管理 的 定义 是 ,平衡 和 供给 作物 生产 所 需要 植 
物 养分 ， 合理 利用 植物 养分 ， 保持 和 改善 土壤 质量 ,保护 水 、 空 气 、 植 物 、 动 物 和 人 类 资源 。 这 是 一 种 最 大 
限度 发 挥 农业 生产 效益 、 限 制 农业 生产 对 环境 的 负面 影响 ， 并 在 经 济 上 可 持续 的 农田 管理 策略 。 从 20 世纪 
90 年 代 初 开始 ， 我 国 科学 家 对 养分 管理 进行 了 系统 的 探索 ， 进 一 步 推进 了 养分 管理 的 理论 和 技术 ， 提 出 农 
田 养分 管理 的 概念 是 ， 从 农田 生态 系统 的 观点 出 发 ， 利 用 自然 和 人 工 的 养分 资源 ， 通 过 有 机 肥 与 化 肥 投入 、 
土壤 培 肥 与 保护 、 生 物 固氮 、 植 物品 种 改良 和 农艺 措施 等 有 关 技 术 的 综合 运用 ， 协 调 农业 生态 系统 中 养分 的 
输入 、 输 出 和 投入 产 出 平衡 ,调节 养分 循环 与 再 利用 强度 ， 实 现 养分 的 高 效 利用 ， 使 生产 、 生 态 、 环 境 和 经 
济 效 益 协调 发 展 。 这 一 概念 虽然 仍 有 待 进一步 完善 ， 但 其 理念 和 内 涵 无 疑 是 对 农田 施肥 的 一 个 重要 拓展 。 


二 、 农 田 养分 管理 的 基本 原理 


农田 养分 管理 是 以 农业 生态 系统 理论 为 基础 ， 对 农田 土壤 、 农 田 水 分 〈 如 灌 排水 ) 、 作 物 栽 培 和 农田 作 
物 施 肥 等 主要 生态 因子 的 全 面 系统 管理 。 在 进行 农田 养分 管理 中 需要 遵循 的 重要 原理 讨论 如 下 ， 


(一 ) 多 目标 养分 管理 


传统 的 农田 施肥 是 以 作物 高 产 为 唯一 目标 的 。 为 了 达到 单 季 作物 的 最 高 目标 产量 ， 过 量 施肥 所 导致 的 土 
壤 、 大 气 、 水 体 污染 已 成 为 一 个 严峻 的 环境 问题 。 我 国 儿 大 湖泊 如 太湖 、 蘑 湖 、 演 池 都 已 存在 不 同 程度 的 污 
染 ， 水 体 富 营养 化 。 研 究 结果 表明 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 滇 池 流 域 农 田 氮 磷 用 量 增长 了 约 5 倍 ， 氮 磷 投 
人 量 已 占 流域 总 氮 磷 量 的 60% 。 相 应 的 演 池 氮 磷 富 营养 化 导致 水 质 急 剧 晋 化， 水质 总 氮 磷 指标 已 达到 类 
或 劣 V 类 。 现 代 农 业 再 不 能 只 注意 最 大 限度 产 出 而 忽视 对 生态 系统 的 负面 影响 。 农 田 养分 管理 必然 是 一 个 多 
目标 的 管理 ， 不 仅 在 作物 生产 上 要 求 高 产 、 优 质 ， 在 经 济 上 要 求 高 效 ， 还 必须 保护 环境 、 生 态 安 全 。 虽 然 目 
前 许多 国家 已 制订 农田 作物 土壤 养分 的 丰 缺 指标 ， 提 出 了 许多 很 有 价值 的 施肥 策略 ， 但 其 “标准 ”和 “ 策 
略 ”都 是 针对 作物 生产 的 ， 只 能 用 于 “作物 高 产 ” 上 ， 很 难 用 它 对 环境 污染 风险 作出 评价 。 因 此 ， 建 立 既 维 
持 作物 增产 又 保护 环境 不 受 污染 的 土壤 养分 指标 ， 确 定安 全 肥料 用 量 以 及 有 机 肥 用 量 基准 问题 等 都 是 有 待 解 
决 的 。 


(二 ) 养分 高 效 利 用 


农田 养分 有 多 种 来 源 ， 主 要 包括 :中 农作物 生产 中 向 农田 施肥 ;@@ 束 缚 土壤 矿质 和 有 机 质 结构 中 的 固定 
态 养 分 元 素 的 活化 〈 有 效 化 ) 释放; @ 环 境 要 素 通 过 降 南 、 灌 溉 、 气 体 交换 等 途径 的 输入 ; 四 植物 根系 及 地 
上 部 残留 物 。 养 分 高 效 利用 不 仅 要 求 提高 肥料 利用 率 ， 减 少 养 分 损失 ， 同 时 要 加 强 对 农田 土壤 本 身 固有 的 养 

分 和 环境 输入 养分 的 综合 管理 。 
养分 高 效 利用 首先 要 科学 合理 施肥 。 这 是 因为 施肥 是 农田 系统 输入 养分 元 素 的 最 主要 途径 ， 也 是 人 为 调 
。，227。 
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控 、 管 理 养 分 不 可 替代 的 技术 手段 。 据 研究 因 作物 施肥 每 年 向 农田 输入 的 氨 、 磷 、 钾 等 养分 元 素 已 远 远 超过 
自然 生态 系统 中 环境 的 年 输入 量 。 但 年 复 一 年 投入 的 大 量 肥料 养分 ， 其 利用 率 较 低 ， 氮 肥 只 在 17%~60%， 
平均 不 到 40% ， 磷 肥 的 利用 率 则 更 低 。 因 此 ， 科 学 、 合 理 施肥 是 农田 养分 高 效 利用 的 核心 。 科 学 合理 施肥 
最 本 质 的 是 要 因 作物 、 因 土壤 、 因 肥料 施肥 ， 就 是 要 根据 作物 的 需 肥 规律 、 土 壤 的 供 肥 规律 和 不 同 肥料 的 理 
化 、 生 物 学 特性 制订 施肥 策略 ， 确 定 合理 的 施肥 用 量 和 施肥 方法 。 充 分 发 挥 人 类 对 肥料 养分 的 调控 和 管理 
作用 。 

其 二 是 要 挖掘 、 盘 活 土壤 固有 的 养分 潜力 ， 提 高 土壤 养分 的 有 效 性 。 通 过 施肥 和 由 环境 输入 的 土壤 养分 
不 可 能 完全 被 单 季 作 物 吸 收 利用 ， 其 中 有 很 大 一 部 分 不 是 残留 在 土壤 中 ， 就 是 又 回 到 水 体 、 大 气 环境 中 去 。 
长 年 积累 在 土壤 中 的 养分 元 素 ， 以 及 从 土壤 原始 母 质 中 风化 释放 带 来 的 养分 元 素 也 是 宝贵 的 养分 资源 ， 而 且 
储量 可 观 。 因 此 ， 如 何 培 肥 土 壤 ， 提 高 土壤 肥力 质量 ， 挖 掘 、 盘 活 土 壤 固有 养分 潜力 是 养分 高 效 利 用 的 又 一 
重要 途径 。 

其 三 是 加 强 环境 废弃 物 养分 的 再 循环 利用 。 从 理论 上 讲 ， 环 境 中 的 一 切 废 弃 物 特别 是 生物 废弃 物 经 处 理 
后 是 可 以 被 再 利用 的 。 如 今 , 来 源 于 生产 、 消 耗 、 农 产品 中 所 释放 进入 环境 水体、 大 气 等 ) 的 养分 元 素 
(如 氨 素 ) 可 能 大 于 作物 生产 本 身 。 相 当 大 比例 的 秸秆 在 田间 焚烧 ， 规 模 化 畜 禽 养殖 的 大 量 未 作 处 理 的 排泄 
物 造 成 环境 污染 问题 更 加 严重 。 怎 样 提高 废弃 物 的 农田 再 利用 是 对 农田 养分 管理 提出 的 新 的 挑战 。 


(三 ) 农田 养分 平衡 


在 农田 生态 系统 中 ， 养 分 平衡 (图 11 - 6) 
是 进行 农田 养分 管理 、 确 定 合理 肥料 用 量 和 保 
持 土 壤 养 分 库 功能 及 土壤 生态 稳定 性 的 基础 。 、 敌 约 
养分 通过 不 同 途径 进入 农田 系统 ， 在 系统 中 经 a 
过 一 系列 的 转化 和 移动 过 程 后 ， 再 不 同 程度 离 
开 农 田 系统 ， 这 一 循环 是 开放 性 的 ， 它 与 大 气 
和 水 体 等 外 部 环境 进行 着 复杂 的 物质 和 能 量 的 
交换 。 农 田 生态 系统 养分 平衡 主要 考虑 养分 的 
输入 与 输出 以 及 养分 通过 不 同 途径 的 损失 。 其 








平衡 一 般 以 养分 库 的 丛 亏 量 来 表示 ， 即 
i 有 农田 土壤 一 植物 
Ko 说 9 从 生产 系统 
式 中 :为 某 输入 途径 的 养分 输入 量 ，@ 
为 某 输出 途径 的 养分 输出 量 ; m 为 养分 输入 途 图 11-6 农田 的 输入 输出 平衡 


径 ; 2 为 养分 的 输出 途径 。 农 田 养分 的 输入 、 

输出 途径 较 多 ， 有 的 很 难 人 为 控制 ， 在 进行 养分 平衡 佑 算 分 析 时 ， 一 般 均 为 表 观 平衡 量 。 输 入 主要 考虑 肥料 
〈 商 品 肥 和 有 机 肥 ) 投入 量 以 及 灌溉 、 降 雨 、 种 子 带 入 量 。 而 输出 主要 考虑 被 作物 收获 所 带 走 的 养分 量 。Br 
为 平衡 值 ，Bx 0 表示 土壤 养分 有 残留 一 余 ， 长 期 土壤 残留 养分 的 积累 易 随 径流 进入 地 表 水 体 或 淋 洗 进入 地 
下 水 ， 导 致 水 质 污染 ， 或 通过 挥发 损失 造成 大 气 污染 。Brk 天 0 表示 作物 从 田间 移 去 的 养分 量 超过 输入 量 ， 土 
壤 养 分 库 亏 缺 ， 长 期 的 负 平 衡 可 耗竭 土壤 养分 库 ， 破 坏 土 壤 生 态 系 统 ， 影 响 土 壤 生 产 力 。 


(四 ) 养分 分 类 管理 


养分 元 素 依 据 植物 的 生理 代谢 反应 可 分 为 必要 元 素 、 有 益 元 素 和 有 害 〈 毒 ) 元 素 。 根 据 元 素 在 植物 体内 
含量 〈 占 干 重 的 百分数 ) 可 分 为 大 量 元 素 、 中 量 元 素 和 微量 元 素 。 对 土壤 而 言 ， 根 据 土 壤 养 分 对 植物 的 生物 
有 效 性 可 分 为 难 效 〈 无 效 ) 、 缓 效 和 速效 养分 。 肥 料 养分 本 身 又 可 分 为 矿质 肥料 、 有 机 肥料 和 生物 肥料 。 虽 
然 至 今 对 养分 还 缺少 一 个 统一 的 分 类 ， 但 在 农田 生态 系统 中 ， 不 同 养分 元 素 均 具 有 各 自 的 特性 ， 因 此 在 养分 
管理 中 应 采用 不 同 的 策略 。 例 如 ， 在 17 个 必要 元 素 中 ， 铁 、 锰 、 铜 、 锌 是 微量 元 素 ， 一 般 矿 质 土壤 都 能 满 
足 植物 的 需要 ， 但 在 强酸 性 土壤 中 ， 由 于 这 些 元 素 的 有 效 度 高 ， 在 局 部 地 区 的 某 些 特定 作物 可 见 到 中 毒 症 ， 
而 在 碱 性 土壤 上 相反 ， 可 见 缺 乏 症 。 钙 和 镁 是 中 量 元 素 ， 这 两 种 元 素 在 土壤 中 的 含量 丰富 ， 植 物 需 要 量 又 相 
，228。 
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对 偏 少 ， 在 一 般 矿质 土壤 中 均 能 满足 植物 的 需要 。 植 物 对 氮 、 磷 、 钾 的 需要 量 大 ， 由 于 农作物 生产 中 年 复 一 
年 的 肥料 投入 ， 一 方面 在 多 数 农田 土壤 上 均 有 一 定数 量 的 积累 ， 另 一 方面 土壤 对 氮 素 等 养分 的 供给 与 作物 需 
要 间 又 常 出 现时 间 差 ,仍然 不 得 不 通过 施肥 补充 作物 生长 的 需求 ， 所 以 氮 、 磷 、 钾 养分 尤其 是 氮 素 养分 始终 
是 农田 养分 管理 的 重点 。 尽 管 气 、 磷 、 钾 同属 大 量 元 素 ， 由 于 它们 的 来 源 、 转 化 、 运 移 、 去 向 以 及 对 作物 反 
应 的 敏感 性 和 对 环境 污染 的 风险 等 存在 着 明显 的 区 别 〈 图 11 - 7)， 因 此 应 该 有 不 同 的 管理 策略 。 





来 源 多 样 : 来 自 施肥 、 灌 溉 、 大 气 沉 降 、 生 物 固定 、| 来 源 较 简单 : 主要 来 自 矿 质 磷肥 和 有 机 肥料 ; 

动 植物 残 体 等 ; 转化 : 通过 吸附 、 沉 淀 (固定) 等 积累 在 耕 层 表 土 
转化 复杂 : 矿 化 、 氨 化 、 硝 化 、 吸 附 、 因 定 、 腐 殖 质 | 中 ; 

化 ; 去 向 : 主要 通过 地 表 径 流 、 土 壤 侵蚀 、 以 颗粒 态 流 


去 向 多 向 : 氨 化 、 反 硝化 淋 洗 、 渗 移 进 入 水 体 和 大 气 ; | 失 ; 
作物 反应 : 产量 品质 反应 敏感 ; 作物 反应 : 对 产量 品质 反应 敏感 。 
环境 危害 : 温室 效应 、 水 体 富 营养 化 。 环境 危害 : 水 体 富 营 养 化 。 


实时 实地 监控 ， 在 满足 作物 供应 的 基础 上 ， 防 止 从 剖 | 在 满足 作物 供应 的 基础 上 ， 限 制 耕 层 土壤 磷 积 累 ， 防 
面 淋 洗 进 人 水 体 和 反 硝 化 进入 大 气 层 。 止 以 颗粒 磷 通 过 侵蚀 、 径 流 进入 水 体 。 


11-7 和 氮 磷 养分 的 不 同 管理 策略 








(五 ) 养分 综合 管理 


农田 生态 系统 是 一 个 自然 生态 因子 和 人 为 因子 共同 作用 的 复合 系统 。 农 田 养分 管理 复杂 ， 涉 及 土 、 水 、 
取 、 人 作物、 大气 等 方 方 面 西 。 任 何某 项 单一 技术 都 很 难 达到 有 效 管理 ， 需 要 多 项 技术 综合 配套 ， 甚 至 需要 建 
立 相 应 的 政策 法 规 才 能 获得 较 满意 的 效果 。 因 此 ， 农 田 养 分 管理 必须 从 农田 生态 系统 观点 出 发 ， 利 用 所 有 的 
自然 和 人 工 养分 资源 ， 通 过 有 机 肥 投入 、 土 壤 培 肥 、 生 物 固氮、 植物 品种 改良 和 农艺 措施 等 进行 综合 管理 ， 
协调 农田 养分 的 输入 与 输出 平衡 ， 调 节 养 分 循环 与 利用 强度 ， 实 现 养分 的 高 效 利用 ， 使 生产 、 生 态 、 环 境 和 
经 济 协 调 发 展 。 具 体 讲 ， 农 田 养 分 综合 管理 就 是 以 满足 高 产 、 优 质 农作物 生产 需求 为 目标 ， 在 量化 土壤 和 环 
境 有 效 养 分 供应 基础 上 ， 通 过 优化 施肥 作为 调控 手段 ， 实 现 作物 对 养分 需求 与 土壤 、 环 境 和 肥料 养分 供应 在 
时 间 和 空间 上 同步 性 ， 提 高 农田 养分 的 高 效 利 用 ， 使 作物 生产 与 环境 保护 协调 发 展 。 


三 、 农 田 养分 的 管理 技术 


农业 是 人 类 历史 上 最 十 老 的 产业 ， 由 于 人 类 对 农田 的 长 期 经 营 ， 对 农田 养分 尤其 对 农田 氨 磷 养分 的 管理 
已 积累 了 许多 较 成 熟 的 管理 技术 。 在 这 里 重点 介绍 农田 氮 磷 养分 的 土壤 管理 、 灌 溉 管理 和 施肥 管理 技术 。 


(一 ) 农田 氮 磷 养分 的 土壤 管理 技术 


1. 土壤 测试 技术 农田 土壤 养分 主要 包括 土壤 回 有 的 矿质 养分 、 土 壤 中 逐年 积累 的 有 机 养分 和 通过 施 
肥 、 灌 溉 、 大 气 沉 降 、 生 物 固定 等 不 同 途径 输入 的 养分 。 由 于 社会 经 济 、 农 耕 历 史 和 管理 水 平等 的 差异 ， 在 
不 同 地 区 或 同一 区 域 不 同 田 块 ,农田 土 壤 养 分 的 缺乏 和 过 剩 都 可 能 同时 存在 。 养 分 缺乏 必须 通过 施肥 矫正 以 
满足 作物 对 养分 需求 ， 而 养分 过 剩 则 必然 导致 养分 在 土壤 中 的 积累 或 损失 污染 环境 。 所 以 ， 土 壤 养 分 状况 是 
制订 农田 养分 管理 决策 的 基础 和 前 提 。 为 了 摸 清 农田 土壤 本 身 的 养分 水 平 ， 国 际 上 尤其 在 发 达 国 家 广泛 应 用 
土壤 测试 技术 ， 在 美国 、 加 拿 大 几乎 所 有 的 州 〈 省 ) 都 设 有 国家 管理 的 或 私人 的 土壤 测试 机 构 ， 制 订 整 套 的 
测试 计划 。 通 过 土壤 测试 提供 以 下 信息 : 四 建立 农田 土壤 养分 和 肥力 档案 ， 以 校正 作物 从 土壤 中 吸收 养分 的 
能 力 ， 名 预测 肥料 养分 的 产量 与 效益 ，@@ 作 为 推荐 施肥 的 基础 ，@ 总 结 评估 土壤 肥力 质量 。 有 关 土 壤 测 试 服 
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务 的 具体 内 容 ， 这 里 不 再 详细 介绍 。 

2. 少 耕 和 免 耕 技术 “” 少 耕 和 免 耕 是 20 世纪 60 年 代 提出 的 一 项 革新 的 耕作 技术 。 这 种 耕作 方法 能 明显 
地 防止 水 土 流失 ， 降 低 生产 成 本 和 提高 经 济 效 益 。 在 控制 氮 磷 流失 ， 尤 其 在 控制 磷 的 径流 损失 方面 具有 独特 
的 优越 性 。 因 为 伴随 地 表 径 流 而 发 生 的 土壤 侵蚀 ， 以 虑 浮 颗粒 随 水 迁移 的 磷 是 农田 磷 损 失 的 主要 途径 。 免 耕 
结合 地 表 残 茬 覆 盖 可 明显 减少 雨水 对 土壤 的 直接 冲击 ， 减 少 地 表 径 流 和 水 土 流 失 ， 从 而 大 大 降低 土壤 养分 的 
损失 〈 表 11 - 4) 。 此 外 免 耕 法 的 耕作 层 坚实 度 比 较 适 宜 ， 既 减缓 了 土壤 有 机 质 的 矿 化 率 ， 增 加 有 机 质 积 累 ， 
又 有 利于 根系 在 耕作 层 的 生长 扩展 ， 提 高 对 养分 的 吸收 利用 。 


表 11-4 履 荐 覆盖 对 保持 水 土 的 作用 (5°) 
作物 残 荐 (t/hm?) 径流 (%) 渗透 〈%%) 土壤 流失 〈t/hm2) 








0 45 54 29. 63 
0. 62 40 60 7. 41 
1.23 25 74 2. 74 
2. 47 0.5 99 0.74 
4. 94 0.1 99 0 
9. 88 0 100 0 


3. 精准 农业 技术 ”精准 农业 (precision agriculture) 是 20 世纪 80 年 代 后 期 在 信息 技术 发 展 基础 上 ， 以 
地 理 信 息 系统 〈GIS) 、 全 球 定位 系统 〈GPS) 、 遥 感 技术 (RS) 和 计算 机 自动 控制 系统 有 机 组 合 的 农业 管理 
系统 。 其 核心 内 涵 是 应 用 地 理 信息 系统 将 搜集 的 土壤 和 作物 信息 资料 整理 分 析 作 为 属性 数据 ， 并 与 矢量 化 地 
形 图 数据 一 起 制 成 具有 实效 性 和 可 操作 性 的 田间 管理 信息 系统 。 在 此 基础 上 通过 GIS、GPS、RS 和 计算 机 
自动 控制 技术 应 用 ， 按 田 块 为 操作 单元 (位 点 ) 的 具体 条 件 ， 精 细 准 确 地 调整 各 项 土壤 和 作物 管理 措施 ， 最 
大 限度 地 优化 使 用 各 项 资源 投入 ， 以 达到 高 产 、 高 效 , 同 时 保护 农业 生态 环境 和 土壤 等 农业 资源 质量 的 目的 。 

精准 农业 的 提出 首先 在 土壤 养分 管理 和 推荐 施肥 上 显示 出 不 可 替代 的 应 用 前 景 。 这 是 因为 土壤 性 质 的 时 
空 变异 是 普遍 存在 的 ， 它 受气 候 、 母 质 、. 地 形 、 生 物 、 水 文 、 时 间 和 人 类 活动 等 多 因子 的 综合 影响 。 不 同类 
型 土壤 性 质 显然 不 同 ， 即 使 是 同一 类 型 土壤 ， 同 一 田 块 的 不 同 点 位 也 可 表现 出 一 定 的 差异 或 存在 着 不 均一 
性 。 化 肥 当 季 利 用 率 低 的 原因 在 很 大 程度 上 是 在 施肥 时 没有 考虑 田间 土壤 的 空间 变异 性 所 造成 的 。 精 细 农 业 
借助 于 “3S” 技 术 与 计算 机 自动 控制 技术 相 结合 ， 为 在 土壤 和 作物 群体 变异 条 件 下， 因地制宜 按 田 块 单元 实 
施 养 分 管理 和 推荐 施肥 提供 了 一 个 操作 平台 。 


(二 ) 农田 氨 磷 养分 的 灌 波 管 理 技术 


水 是 地 球 上 一 切 生命 的 重要 组 成 部 分 ， 又 是 养分 元 素 转化 、 循 环 的 运输 载体 。 农 业 灌 溉 是 人 为 有 目的 地 
调控 田间 作物 水 分 状况 的 重要 技术 手段。 传统 农 业 灌 溉 主要 采用 地 面 灌 法 ， 包 括 畦 灌 、 沟 灌 和 滤 灌 等 形式 。 
这 种 灌溉 的 灌水 量 难 以 控制 ， 易 发 生 旱地 大 水 漫灌 、 水 田 串 畦 淹 灌 ， 不 仅 浪费 大 量 水 资源 ， 并 易 引 起 大 量 的 
养分 流失 。20 世纪 五 六 十 年 代 后 ， 节 水 灌溉 即 喷漆、 滴灌 和 渗 灌 等 微 灌 技 术 引 起 了 国际 上 的 广泛 重视 。 如 
日 本 的 旱地 灌溉 面积 中 ， 喷 灌 、 滴 灌 达 到 了 90 和 以上， 以色列 、 英 国 、 瑞 典 等 国有 90%% 的 土地 实现 了 灌溉 
管道 化 ， 特 别 是 以 色 列 创造 了 农业 用 水 的 新 概念 ， 在 年 降雨 量 不 到 50 mm 的 沙漠 地 区 出 现 了 具有 高 度 自 动 
化 滴灌 系统 的 现代 化 农场 ， 种 植 瓜 果 、 蔬 菜 、 花 卉 出 口 欧 洲 市 场 。 

在 节 水 微 灌 技术 中 ， 节 水 微 灌 基础 上 增加 施肥 装置 ， 组 合成 水 一 肥 一 体 化 技术 更 受到 青睐 。 该 技术 是 通 
过 灌流 系统 为 植物 提供 营养 物质 的 过 程 ， 即 在 灌 涩 同时 ， 按 照 作物 不 同 生育 阶段 对 养分 的 需求 、 土 壤 供 应 养 
分 的 状况 及 气息、 水 文 等 条 件 ， 将 适量 肥料 养分 补 加 入 灌溉 水 中 ， 使 养分 随 灌溉 水 均匀 分 布 在 植物 根系 附 
近 ， 供 植物 直接 吸收 利用 ， 以 减少 用 水 、 肥 总 量 ， 降 低 水 分 、 养 分 的 损失 。 


(三 ) 农田 氮 磷 养分 管理 的 施肥 技术 


国内 外 对 农田 施肥 技术 已 进行 了 大 量 的 探索 ， 并 提出 了 许多 成 功 的 方法 。 归 结 起 来 包括 ，@ 农 田 作物 适 
宜 施 肥 量 的 确定 ; @ 具 体 施肥 方法 及 措施 ; @ 肥 料 产品 本 身 的 研制 与 革新 。 
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1. 量化 施肥 技术 平衡 施肥 、 测 土 施肥 、 诊 断 施肥 等 ， 是 在 国内 外 已 广泛 推广 应 用 的 施肥 方法 。 它 们 
的 称谓 虽然 不 同 ， 但 其 核心 技术 都 是 要 确定 适宜 的 推荐 施肥 量 。 随 着 农田 作物 种 植 强度 的 大 幅度 提高 ， 通 过 
施肥 向 农田 投入 的 肥料 养分 越 来 越 多 。 施 肥 量 的 增加 ， 一 方面 增加 了 作物 的 吸收 量 , 但 同时 也 增加 了 在 土壤 
中 的 残留 量 和 因 流 失 、 挥 发 等 造成 的 损失 量 。 因 此 ， 确 定 适宜 的 推荐 施肥 量 不 仅 是 保证 作物 高 产 、 高 效 的 需 
要 ， 又 是 从 源头 控制 因 过 量 施肥 造成 环境 污染 的 措施 。 

至 今 ， 对 确定 作物 适宜 施肥 量 还 没有 一 个 统一 的 方法 。 一 般 采 用 的 方法 有 : 中 土壤 养分 丰 缺 指标 法 : 该 
方法 用 适当 的 浸 提 剂 提取 土壤 有 效 养分 ， 同 时 根据 作物 相对 产量 水 平 ， 把 土壤 养分 含量 划分 为 不 同 的 等 级 ， 
再 按 不 同等 级 提出 推荐 施肥 量 ; @@ 养 分 平衡 法 : 该 方法 按 作物 目标 产量 、 作 物 单位 产量 的 平均 需 肥 量 、 土 壤 
供 肥 量 、 肥 料 养分 有 效 含 量 和 利用 率 提出 适宜 施肥 量 ; 图 土壤 养分 诊断 法 :该 方法 根据 作物 高 产 所 需 的 地 力 
水 平 ， 提 出 高 产 土壤 养分 合 量 标准 ， 通 过 农田 施肥 和 改 土 材料 来 达到 这 个 标准 ，@ 模 型 估算 法 ,该 方法 根据 
肥料 试验 统计 所 得 的 肥料 效应 函数 统计 模型 ， 或 基于 养分 循环 原理 ， 综 合 考虑 土壤 、 气 候 和 水 文 等 条 件 的 机 
理 模型 估算 。 这 些 方法 虽 各 有 其 用 ， 但 由 于 农田 养分 空间 变异 的 普遍 性， 在 实际 应 用 中 都 存在 一 定局 限 性 。 
例如 ， 模 型 估算 法 就 必须 与 地 理 信息 系统 结合 才 可 能 发 挥 较 好 的 作用 。 

2. 施肥 的 具体 方法 和 措施 ”施肥 的 具体 方法 和 措施 很 多 ， 如 面 施肥 、 深 施肥 、 有 机 无 机 肥 配 合 施肥 、 
氨 磷 钾 混 合 施肥 、 集 中 施肥 、 分 散 施肥 和 水 田 “ 以 水 带 所 ”施肥 等 。 这 些 措施 是 根据 农田 作物 一 土壤 一 水 肥 
的 具体 条 件 提出 的 。 大 致 可 分 为 以 下 几 种 情况 ， 中 基于 减少 肥料 养分 在 土壤 中 的 损失 ， 提 出 了 肥料 深 施 技 
术 。 传 统 施肥 通常 将 肥料 撒 施 在 表土 ， 这 很 容易 使 氮 、 磋 肥料 随 淋 溶 作用 和 地 表 径 流 损失 ， 也 利于 氮 的 挥发 
损失 。 而 化 肥 深 施 时 ， 不 仅 截断 了 氮肥 径流 损失 的 途径 ， 并 大 大 降低 了 氨 的 挥发 和 硝化 、 反 硝化 损失 。 据 报 
道 ， 碳 钻 或 尿素 深 施 8~10cm， 可 比 面 施 的 肥效 提高 一 售 左 右 ， 在 水 稻 上 碳 铵 粒 肥 深 施 时 平均 利用 率 达 到 
64. 8%， 比 粉 肥 面 施 平 均 高 42. 5 个 百分点 。 至 于 适宜 的 施用 深度 ， 则 要 根据 作物 根系 吸收 、 土 壤 性 质 、 省 
工 省 时 等 因素 而 定 。@ 根 据 土壤 供 肥 和 作物 需 肥 规律 提出 了 集中 施肥 和 分 期 施肥 技术 。 以 氮 为 例 ， 土 壤 对 作 
物 的 供 氮 量 由 种 植 前 土壤 的 起 始 矿 质 氮 含量 和 作物 生长 期 中 土壤 氮 的 矿 化 量 两 部 分 组 成 ， 当 矿 化 量 明显 低 于 
起 始 量 时 ， 则 起 始 量 是 土壤 供 氮 的 主要 部 分 ， 反之， 土壤 供 氮 量 则 与 作物 生长 期 的 矿 化 量 呈 正 相 关 。 然 而 ， 
土壤 供 氮 与 作物 不 同 生 育 期 的 需 氮 往 往 是 不 同步 的 ,分 期 施用 氮肥 如 按 水 稻 的 生长 发 育 阶 段 施 用 基肥 、 擎 
肥 、 花 肥 和 穗 肥 可 以 弥补 因 土 壤 供 肥 与 作物 需 肥 在 时 间 上 错位 的 缺陷 。 至 于 不 同 生长 期 对 氮肥 数量 的 分 配 ， 
则 根据 具体 情况 而 定 。 而 施 磷 肥 与 氮肥 不 同 ， 施 人 农田 土壤 的 磷肥 ， 一 般 只 有 10%~20% 可 被 作物 利用 ， 
其 余 大 部 分 残留 在 土壤 环境 中 ， 磷 肥 提 倡 一 次 性 作 基 肥 施 入 较 好 。 水 溶性 磷肥 不 宜 早 施用 ， 缩 短 磷肥 与 土壤 
的 接触 时 间 ， 减 少 磷 的 固定 ， 弱 酸 溶性 和 难 深 性 磷肥 应 适当 提前 施 。 在 一 个 轮作 周期 中 ， 应 尽 可 能 发 挥 磷 的 
后 效 。 如 在 小 麦 玉米 轮作 中 ,磷肥 重点 施 在 小 麦 上 ; 水 旱 轮作 中 重点 放 在 旱 作 上 禾 本 科 与 豆 科 轮作 中 重点 
放 在 豆 科 作物 上 。 尽 量 减少 磷肥 的 施用 次 数 。@ 按 照 养分 平衡 原理 提出 肥料 配 施 和 混 施 技术 。“ 养 分 平衡 ” 
的 内 涵 十 分 丰富 ， 在 平衡 施肥 技术 上 其 内 涵 包 括 3 个 方面 ， 即 有 机 肥 与 无 机 肥 的 平衡 施用 ， 氮 、 磷 、 钾 三 要 
素平 衡 施用 和 大 量 元 素 与 中 、 微 量 元 素 的 平衡 施用 。 针 对 我 国 的 施肥 现状 ， 强 调 有 机 无 机 肥 配 合 ， 增 加 有 机 
肥 投 入 ， 培 肥 土 壤 与 协调 所 、 磷 、 钾 施用 比例 以 1 : 0. 3 : 0. 5 为 好 。 

3. 控 释 、 配 方 肥料 产品 的 研制 ”化 学 肥料 如 尿素 、 磷 胺 、 氧 化 钾 都 具有 速溶 特性 ， 难 以 满足 作物 各 生 
育 阶 段 的 需求 。 因 此 ， 在 美国 、 日 本 等 国 首 先 应 用 膜 控 技术 ， 将 肥料 养分 和 膜 基 质 材 料 按 不 同 作物 或 同一 作 
物 不 同 生 长 阶段 的 养分 需求 设计 开发 出 控 〈 缓 ) 释 肥 料 。 这 种 肥料 可 在 规定 部 位 、 时 间 也 可 随 作 物 生 长 缓慢 
释放 。 在 施用 上 可 作 基 网 一 次 施用 ， 在 效益 上 省 工 省 肥 ， 减 少 肥料 损失 ， 提 高 利用 率 。 

养分 控 释 技术 大 致 可 分 为 3 类 ， 即 包 膜 法 、 非 包 膜 法 和 综合 法 。 膜 控 技 术 中 最 常见 的 是 包 膜 法 ， 所 有 的 
包 膜 肥 都 属 控 释 肥 ， 它 是 一 种 物理 控 释 ， 主 要 受 温度 影响 ， 故 容易 精确 地 实现 养分 释放 时 间 和 数量 控制 。 但 
色 膜 材料 和 设备 较 昂贵 ， 产 品 成 本 较 高 。 非 色 膜 法 包括 某 些 化 学 合成 制品 如 脲 颇 类 肥料 、 混 合 制 品 等 。 有 机 
无 机 复 肥 是 一 种 最 普遍 的 非 包 膜 控 释 肥 ， 研 究 表明 ， 有 机 无 机 复 肥 通过 物理 、 化 学 和 生物 学 技术 的 组 合 ， 有 
望 进一步 提高 控 释 功能 成 为 一 种 优质 控 释 肥料 。 综 合法 运用 包 膜 法 和 非 包 膜 法 进行 复合 ， 如 采用 某 种 控 释 材 
料 与 肥料 混合 造 粒 〈 非 包 膜 }》， 再 进行 包 膜 处 理 或 对 某 种 肥料 颗粒 包 训 不 同 厚度 或 不 同 种 类 的 控 释 材料 获得 
不 同 释放 速率 的 肥 粒 单元 ,再 把 这 类 具有 不 同 粹 放 速 率 的 肥 粒 单元 按 比 例 混合 ， 可 获得 快 、 缓 释放 相 济 的 控 
释 肥 料 。 
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(四 ) 农田 养分 综合 管理 技术 体系 


农田 养分 管理 的 土壤 、 灌 溉 和 施肥 技术 都 是 从 某 一 侧面 提出 的 ， 可 以 看 做 养分 管理 面 上 或 单项 技术 。 但 
对 农田 系统 的 整体 性 而 言 ， 农 田 作物 、 土 壤 、 肥 水 等 是 一 个 不 可 分 割 的 自然 连续 体 。 农 田 养分 的 输入 输出 、 
迁移 转化 、 消 耗 累积 等 是 诸多 自然 生态 因子 和 人 为 因子 共同 作用 、 相 互 影响 的 结果 。 因 此 ， 任 何 单一 技术 都 
存在 一 定 的 局 限 性 。 需 要 对 单一 的 实用 技术 组 装配 套 ， 构建 作物 和 土 、 水 、 肥 一 体 化 的 综合 管理 技术 体系 。 
在 这 方面 一 直 受 到 国内 外 的 广泛 关注 ， 我 国 从 20 世纪 70 年 代 开始 就 在 全 国 范围 内 推广 土壤 作物 营养 诊断 ， 
根据 前 人 的 研究 结果 ， 农 田 养分 综合 管理 技术 路 线 至 少 包括 以 下 内 容 (图 11 - 8) 。 从 该 示意 图 可 见 : 中 农田 
养分 管理 的 核心 是 作物 生产 和 保持 农田 养分 平衡 ， 这 是 因为 作物 生产 是 农田 的 核心 功能 。 根 据 作 物 对 养分 的 
需求、 吸收 养分 的 规律 及 养分 平衡 原理 ， 可 以 确定 作物 生产 的 养分 需求 总 量 和 不 同 生 育 阶段 的 养分 配制 。@ 
农田 养分 管理 的 基础 是 优化 配置 各 种 养分 资源 。 包 括 挖掘 、 盘 活 土壤 库存 养分 ， 合 理 利 用 灌溉 水 、 大 气 于 湿 
沉降 等 环境 养分 和 通过 人 为 对 肥料 总 量 控 制 、 分 段 施肥 等 科学 调控 肥料 养分 。@ 实 用 技术 集成 与 新 技术 应 用 
是 农田 养分 管理 的 技术 保证 。 从 农田 生态 系统 的 整体 性 出 发 、 将 实用 技术 组 装配 套 ， 并 与 信息 技术 和 计算 机 
自控 技术 应 用 相 结 合 。@ 农 田 养分 管理 的 目标 是 达到 作物 高 产 优质 和 生态 环境 安全 健康 双赢 。 张 福 锁 等 
(2000) 提出 了 水 稳 氨 素养 分 综合 管理 技术 体系 。 其 技术 路 线 的 主要 步骤 是 : 四 估 测 土壤 与 环境 的 养分 供应 
潜力 :根据 田间 试验 不 施肥 区 地 上 部 收获 物 氨 素养 分 总 量 估算 ， 直 接 测 定 无 肥 区 谷 粒 和 秸秆 中 氨 、 磷 、 钾 含 
量 可 估计 土壤 环境 的 养分 供应 能 力 ;@ 确 定 目标 产量 : 根据 在 特定 气候 条 件 某 品种 潜在 产量 的 75%~80% 
估算 ， 或 通过 最 佳 管理 措施 下 获得 最 高 产量 的 平均 值 估算 ;图 施 氮肥 总 量 确定 : 根据 田间 试验 建立 的 肥料 效 
应 方程 计算 ,或 根据 目标 产量 的 需 氮 量 与 土壤 供 氮 量 的 差 值 估 算 ; 名 施肥 时 间 和 次 数 ， 根 据 水 稻 主 要 生育 期 
及 养分 吸收 规律 ,决定 施 氮 次 数 及 占 总 施 氮 量 的 比例 ;@ 磷 钾肥 施用 量 :通过 农田 磷 、 钾 的 输入 (有 机 肥 、 化 肥 、 
残 荐 ,灌流 和 沉降 等 ) 和 输出 (谷物 ,秸秆 ,径流 扣 失 等 ) 平 衡 估算 ,土壤 磷 钙 养分 供应 较 稳定 ,不 需要 频繁 调节 。 


挖 据 、 盘 活 合理 利用 
土壤 库存 养分 环境 养分 
优化 配制 农田 养分 资源 
作物 生产 
mn Gt 


实用 技术 组 装 集成 与 新 技术 应 用 


养分 管理 的 养分 管理 的 养分 管理 的 精细 农业 与 
土壤 技术 灌溉 技术 施肥 技术 养分 管理 


图 11-8 农田 养分 综合 管理 技术 体系 
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思 考 题 


1. 简 述 土壤 肥力 、 土 壤 养 分 、 土 壤 生 产 力 的 概念 ， 三 者 间 有 何 联 系 与 区 别 ? 
» 232 。 
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. 什么 是 土壤 的 生物 有 效 性 ? 怎样 理解 土壤 养分 的 形态 有 效 性 和 空间 有 效 性 ? 

. 土壤 养分 在 土 一 液 、 土 一 根 界面 上 的 转化 、 移 动 过 程 受 哪些 主要 作用 机 理 的 控制 ? 

- 怎样 理解 养分 管理 和 农田 养分 管理 的 内 涵 ， 农 田 养 分 管理 与 农田 施肥 理论 及 技术 有 何 联系 与 区 别 ? 
. 农田 养分 的 多 目标 管理 是 什么 背景 下 提出 的 ? 目前 实现 多 目标 管理 需 解决 哪些 问题 ? 

- 怎样 提高 农田 养分 利用 率 ? 有 哪些 主要 途径 ? 

- 试 论述 农田 养分 管理 的 理论 与 技术 体系 。 
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随 着 人 类 社会 对 土壤 需求 的 扩展 ， 土 壤 的 开发 强度 越 来 越 大 ， 向 土壤 排放 的 污染 物 也 成 们 增加。 根据 不 
完全 统计 ， 目 前 我 国 遭 受 不 同 程度 农药 、 有 机 毒物 、 重 金属 等 污染 的 农田 已 达 2 500 万 hm ， 其 中 受 农药 污 
染 的 有 1 500 万 hm? ， 受 污水 灌溉、 垃圾 及 其 他 固体 废弃 物 〈 尾 矿 等 ) 污染 的 有 700 万 一 800 万 hm ， 其 他 如 
废气 、 酸 十 、 石 油 等 污染 的 达 300 万 一 400 万 hm? 。 全 国 受 污染 土壤 总 面积 超过 了 耕地 面积 的 1/10， 多 数 集 
中 在 经 济 发 达 地 区 ， 对 农业 生态 系统 已 造成 极 大 的 威胁 ， 甚 至 危害 。 我 国 每 年 受 重 金属 污染 的 粮食 多 达 
1 200 万 t+， 直接 经 济 损失 超过 200 亿 元 。 城 市 化 和 工业 化 进程 的 加 快 ， 造 成 城市 土壤 污染 以 及 土壤 生物 多 样 
性 减少 和 植被 退化 等 一 系列 较为 严重 的 城市 环境 问题 ， 也 直接 危及 城市 居民 的 健康 和 安全 。 因 此 ， 保 护 有 限 
的 土壤 资源 ， 修 复 污染 土壤 ， 实 际 上 已 成 为 全 球 的 共识 。 


第 一 节 土壤 污染 的 概念 


土壤 作为 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 ， 不 仅仅 因为 它 的 肥力 属性 即 具有 生产 绿色 植物 的 功能 ， 还 因 
为 它 具 有 过 滤 性 、 吸 附 性 、 缓 冲 性 等 多 种 特性 。 土 壤 既 是 各 种 污染 物 的 载体 ， 又 是 污染 物 的 天 然 净 化 场所 。 
但 这 种 吸附 、 净 化 污染 物 的 能 力 是 有 限 的 。 如 果 污 染 超 过 了 一 定 限 度 ， 土 壤 的 这 些 功 能 会 不 同 程度 减弱 甚至 
完全 丧失 。 因 此 ， 在 我 们 对 土壤 污染 概念 作出 定义 时 ， 首 先 需 要 对 土壤 背景 从 、 土 壤 环 境 容 量 、 土 壤 自 净 功 
能 作 一 介绍 。 


一 、 土 壤 背 景 值 


土壤 背景 值 在 理论 上 应 该 是 土壤 在 自然 成 土 过 程 中 ， 构 成 土壤 自身 的 化 学 元 素 的 组 成 和 含量 ， 即 未 受 人 
类 活动 影响 的 土壤 本 身 的 化 学 元 素 组 成 和 含量 。 然 而 ， 土 壤 是 一 个 复杂 的 开放 体系 ， 它 一 直 处 在 不 断 的 发 展 
和 演变 中 ， 特 别 由 于 人 类 对 土壤 需求 的 日 益 扩 展 ， 地 球 上 的 土壤 几乎 不 同 程度 地 受到 人 类 活动 直接 或 间接 的 
影响 。 目 前 已 很 难 找到 绝对 不 受 人 类 活动 影响 的 土壤 。 因 此 ， 所 谓 土 壤 背 景 值 只 能 代表 土壤 某 一 发 展演 变 阶 
段 的 一 个 相对 意义 上 的 数值 ， 即 严格 按照 土壤 背景 值 研究 方法 所 获得 的 尽 可 能 不 受 或 少 受 人 类 活动 影响 的 土 
壤 化 学 元 素 的 原始 含量 。 


(一 ) 土壤 背景 值 的 获得 


既然 在 地 球 上 很 难 找到 绝对 不 受 人 类 活动 影响 的 土壤 ， 那 么 ， 要 获得 一 个 尽 可 能 接近 自然 土壤 化 学 元 素 
含量 的 真 值 是 相当 困难 的 。 也 就 是 说 ， 确 定 土壤 背景 值 是 一 项 难度 很 高 的 基础 性 研究 。 各 国都 很 重视 土壤 背 
景 值 的 研究 ， 如 美国 、 英 国 、 德 国 、 加 拿 大 、 日 本 以 及 俄罗斯 等 国都 已 公布 了 土壤 某 些 元 素 背景 值 。 我 国 也 
将 土壤 背景 值 列 人 “六 五 ”和 “七 五 ”国家 重点 科技 攻关 项 目 ， 并 于 1990 年 出 版 了 《中 国土 壤 元 素 背 景 值 》 
一 书 。 各国 虽然 在 获取 土壤 背景 值 的 具体 方法 或 环节 上 不 完全 相同 ， 但 都 必须 建立 一 个 完善 的 工作 系统 。 通 
常 ， 土 壤 背 景 值 的 研究 应 建立 包括 情报 检索 、 野 外 采样 、 样 品 处 理 和 保存 、 实 验 室 分 析 质 量 控制 、 分 析 数 据 
统计 检验 和 制图 技术 等 构成 的 工作 系统 。 这 个 系统 的 层次 构架 可 用 图 12- 1 表示 。 

从 这 个 技术 系统 可 见 ， 土 壤 背 景 值 研究 是 以 土壤 学 特别 是 土壤 分 析 为 主线 ， 涉 及 多 学 科 ， 技 术 要 求 高 的 
一 个 系统 ， 具 有 较 严密 的 结构 性 、 整 体 性 及 目的 性 ， 对 各 子 系统 都 有 严格 地 技术 质量 控制 。 各 子 系统 的 具体 
技术 内 容 见 有 关 参 考 书 。 


(二 ) 土壤 背景 值 的 应 用 


土壤 背景 值 在 土壤 污染 评价 、 污 水 灌流 与 作物 施肥 上 是 一 个 不 可 缺少 的 依据 。 在 环境 质量 评价 、 土 地 资 
。234。 
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土壤 环境 背景 值 研究 技术 系统 


情报 检索 子 系统 


样品 采集 子 系统 
样品 处 理 、 保 存 子 系统 
室内 分 析 质 量 控制 子 系统 
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可 靠 性 检验 






数理 统计 、 检 验 子 系统 此 





制图 技术 子 系统 


图 12-1 土壤 环境 背景 值 研究 技术 系统 


源 评价 与 规划 以 及 环境 医学 和 食品 卫生 等 方面 有 重要 的 实用 意义 。 土 壤 背 景 值 主要 应 用 在 ，@ 农 田 施 肥 ; 土 
壤 背 景 值 反 映 了 土壤 中 化 学 元 素 的 丰 度 ， 在 研究 化 学 元 素 特别 是 微量 元 素 的 生物 有 效 性 时 ， 土 壤 背 景 值 是 预 
测 元 素 丰 缺 程 度 ， 制 订 施 肥 规 划 、 方 案 的 基础 数据 。 名 土壤 污染 评价 :土壤 质量 评价 ， 划 分 质量 等 级 和 进行 
污染 评价 ， 划 分 污染 等 级 ， 均 必须 以 土壤 背景 值 为 基础 参数 和 标准 ， 进 而 对 土壤 质量 进行 预测 和 调控 及 制订 
污染 土壤 修复 措施 等 。@) 土 壤 环 境 容 量 ， 土壤 背景 值 是 研究 和 确定 土壤 环境 容量 ， 制 订 土壤 环境 标准 的 不 可 
缺少 的 基础 数据 。@ 环 境 医学 和 食品 卫生 :土壤 背景 值 反 映 了 区 域 土壤 生物 地 球 化 学 元 素 的 组 成 和 含量 。 通 
过 对 元 素 背 景 值 的 分 析 ， 可 以 找到 土壤 、 植 物 、 动 物 和 人 群 之 间 某 些 元 素 的 相互 关系 。 例 如 ， 已 证 实在 低 硒 
土壤 背景 区 域 ， 是 克 山 病 、 大 骨节 病 及 动物 白 肌 病 的 发 病 区 。 这 是 因为 当地 土壤 缺 硒 ， 使 整 条 食物 链 缺 硒 ， 
最 终 导 致 人 体内 硒 营养 失常 ， 危 害 人 体 健康 。 然 而 ， 我 国 湖北 恩施 县 及 陕西 紫阳 县 却 是 我 国土 壤 的 富 硒 区 ， 
还 因 土 壤 和 食物 中 硒 过 高 发 生 过 硒 中 毒 。 生 活 在 这 些 地 区 的 居民 硒 摄 人 量 可 达 9 mg/d 以 上 , 而 WHO 
(1996 年 ) 建议 的 安全 摄 人 量 上 限 仅 为 4 mg/d。 地 方 病 发 生 与 食物 、 土 水 中 元 素 的 丰 缺 有 密切 的 关系 。 例 
如 ， 下 列 元 素 和 疾病 有 关系 : 克 山 病 与 Se、Fe; 胃癌 与 微量 元 素 ; 结肠 瘤 与 微量 元 素 ， 克 汀 病 与 1 肺 心 病 
与 Zn、Mg、Cai 糖尿 病 、 阿 尔 欧 海 黑 病 〈 俗 称 老年 痴呆 ) 与 Cr、Al、Zn、Se; 乳牙 上 肾 与 Fe、F、Zn、Cai 
男性 不 育 与 Zn 脂肪、 胆固醇 代谢 与 V、Cr; 消化 性 省 痪 病 、 慢 性 胃病 、 克 隆 氏 病 与 Zn、Fe、Cu、Mns 
食管 癌 与 Se、Fe、Mn、Cu、Zn; 肝 硬化 及 肝癌 与 Ni、Zn、Cu、Se， 儿童 智商 低 、 厌 食 、 口 腔 疾 病 与 Zn。 
因此 ， 土 壤 背景 值 对 人 类 健康 的 影响 ， 有 大 量 的 问题 没有 被 揭示 ， 是 一 个 很 有 实际 意义 的 研究 领域 。 
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可 见 ， 土 壤 背 景 值 作为 一 个 “基准 ”数据 ， 不 仅仅 在 土壤 学 、 环 境 科 学 上 有 重要 意义 ,在 农业 、 医 学 、 
国土 规划 等 方面 都 有 重要 的 应 用 价值 。 


二 、 土 壤 自净 作用 


土壤 自净 是 指 进 入 土壤 的 污染 物 ， 在 土壤 矿物 质 、 有 机 质 和 土壤 微生物 的 作用 下 ， 经 过 一 系列 的 物理 、 
化 学 及 生物 化 学 反应 过 程 ， 降 低 其 浓度 或 改变 其 形态 ， 从 而 降低 甚至 消除 污染 物 毒性 的 现象 。 土 壤 的 自净 作 
用 对 维持 土壤 生态 平衡 起 重要 作用 。 正 是 由 于 土壤 具有 这 种 特殊 功能 ， 因 此 ， 少 量 有 机 污染 物 进 人 土壤 后 ， 
经 生物 化 学 降解 可 降低 其 活性 变 为 无 毒物 质 ， 进 入 土壤 的 重金 属 元 素 通 过 吸附 、 沉 淀 、 配 合 、 氧 化 还 原 等 化 
学 作用 可 变 为 不 溶性 化 合 物 ， 使 一 部 分 重金 属 元 素 暂 时 降低 毒性 (生物 有 效 性 ) 而 退出 生物 循环 ， 脱 离 食物 
链 。 土 壤 自 净 作用 主要 有 以 下 3 种 类 型 。 


(一 ) 物理 自净 作用 


土壤 是 多 孔 介质 ， 进 入 土壤 的 污染 物 可 以 随 土壤 水 迁移 ， 通 过 渗 滤 作用 排出 土 体 ， 某 些 有 机 污染 物 亦 可 
通过 挥发 、 扩 散 方 式 进入 大 气 。 挥 发 和 扩散 主要 取决 于 蒸汽 压 、 浓 度 梯度 和 温度 。 水 迁移 则 与 土壤 颗粒 组 
成 、 吸 附 容量 密切 相关 。 但是， 物理 净化 作用 只 能 使 土壤 中 污染 物 的 浓度 降低 ， 而 不 能 使 污染 物 从 整个 自然 
界 消 失 。 如 果 污 染 物 迁移 进入 地 表 水 或 地 下 水 层 ， 将 造成 水 体 污 染 ， 逸 人 大 气 则 造成 空气 污染 。 


(二 ) 化 学 和 物理 化 学 自净 作用 


土壤 中 污染 物 经 过 吸附 、 配 合 、 沉 淀 、 氧 化 还 原作 用 使 其 浓度 降低 的 过 程 ， 称 为 化 学 和 物理 化 学 自净 。 
土壤 黏 粒 、 有 机 质 具 有 巨大 的 表面 积 和 表面 能 ， 有 较 强 的 吸附 能 力 ， 是 产生 化 学 和 物理 化 学 自净 的 主要 载 
体 。 酸 碱 反 应 和 氧化 还 原 反 应 在 土壤 自净 过 程 中 也 起 着 重要 作用 ， 许 多 重金 属 在 碱 性 土壤 中 容易 沉淀 ， 同 样 
在 还 原 条 件 下 ， 大 部 分 重金 属 离子 能 与 S” 形 成 难 溶性 硫化 物 沉淀 ， 而 降低 污染 物 的 毒性 。 严 格 地 说 ， 土 壤 
条 粒 对 重金 属 离子 的 吸附 、 配 位 和 沉淀 过 程 等 ， 只 是 改变 了 金属 离子 的 形态 ， 降 低 它们 的 生物 有 效 性 ， 是 土 
壤 对 重金 属 离子 生物 毒性 的 缓冲 性 能 。 从 长 远 看 ,污染 物 并 没有 真正 消除 ， 而 相反 地 在 土壤 中 “积累 ”起 
来 ， 最 终 仍 有 可 能 在 一 定 的 合适 条 件 下 使 之 被 活化 而 被 生物 吸收 ， 进 而 影响 生物 圈 。 


(三 ) 生物 化 学 净化 作用 


有 机 污染 物 在 微生物 及 其 酶 作用 下 ， 通 过 生物 降解 ， 被 分 解 为 简单 的 无 机 物 而 消散 的 过 程 。 从 净化 机 理 
看 ， 生 物化 学 自净 是 真正 的 净化 。 但 不 同 分 子 结构 的 化 学 物质 ， 在 土壤 中 的 降解 历程 不 同 。 污 染 物 在 土壤 中 
的 半衰期 长 短 悬 殊 ， 其 中 有 的 降解 中 间 产 物 的 毒性 可 能 比 母 体 更 大 。 

总 之 ,土壤 的 自净 作用 是 各 种 化 学 过 程 的 共同 作用 、 互 相 影响 的 结果 ， 土 壤 的 自净 能 力 是 有 一 定 限度 
的 ， 这 就 涉及 土壤 环境 容量 问题 。 


三 、 土 壤 环 境 容 量 
(一 ) 环境 容量 


容量 的 概念 早已 为 人 们 所 应 用 。 如 物理 学 中 的 热 容量 ， 化 学 中 的 缓冲 容量 ， 土 壤 学 中 的 离子 交换 容量 ， 
在 生物 学 中 也 曾 提 出 过 特定 环境 中 能 容纳 某 种 生物 物种 个 体 数 目的 “环境 容量 ”。 

环境 容量 指 的 是 在 一 定 条 件 下 环境 对 污染 物 的 最 大 容纳 量 。 它 最 早 来 源 于 “人 口 承 载 力 ”的 研究 ， 即 国 
际 人 口 生态 界 对 世界 人 口 容量 的 研究 。 环 境 科 学 家 为 防止 和 控制 日 益 扩 展 和 严重 的 环境 污染 间 题 ， 提 出 了 环 
境 容量 的 概念 ， 并 从 不 同 角度 给 环境 容量 定义 。 如 一 种 定义 为 “环境 容量 是 指 某 环境 单元 所 允许 容纳 的 污 
染 物 最 大 量 ”。 另 一 种 定义 为 :“ 在 人 类 生存 和 自然 生态 不 受 损害 的 前 提 下 ， 某 一 环境 单元 所 能 容纳 的 污染 物 
的 最 大 负荷 量 ”。 语 者 ， 不 仅仅 考虑 到 某 一 环境 单元 〈 要 素 ) 本 身 能 容纳 的 污染 物 的 负荷 量 ， 还 考虑 了 这 个 
负荷 量 对 人 类 生存 和 自然 生态 的 危害 ， 故 在 环境 污染 控制 与 管理 中 更 有 实际 意义 。 
* 236 。 
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(二 ) 土壤 环境 容量 


1. 土壤 环境 容量 的 概念 ”在 地 球 表层 系统 中 ， 土 壤 作 为 多 种 化 学 元 素 的 载体 ， 具 有 储存 表 生 带 化 学 元 
素 的 功能 ， 起 着 “仓库 ”的 作用 。 对 于 土壤 植物 营养 元 素来 说 , “仓库 ” 越 大 表示 土壤 的 潜在 肥力 越 大 。 对 
于 土壤 污染 元 素来 说 , “仓库 ” 越 大 则 表示 土壤 对 污染 物 缓冲 能 力 越 大 ， 在 某 种 意义 上 也 表示 土壤 自净 作用 
的 大 小 。 但 从 环境 保护 的 角度 看 ， 进 入 土壤 的 污染 物 不 能 超过 “仓库 ”最 大 容量 ,否则 人 类 的 生存 和 自然 生 
态 系统 就 会 受到 危害 或 破坏 。 因 而 ， 从 “环境 容量 ”概念 派生 出 了 “土壤 环境 容量 ”的 概念 。 土 壤 环境 容量 
被 定义 为 ,“ 土 壤 环境 单元 一 定时 限 内 遵循 环境 质量 标准 ， 既 保证 农产品 产量 和 生物 学 质量 ， 同 时 也 不 使 环 
境 污染 时 ， 土 壤 能 允许 容纳 的 污染 物 的 最 大 数量 或 负荷 量 ”*”。 由 定义 可 知 ， 土 壤 环 境 容量 实际 上 是 土壤 污染 
物 的 起 始 值 和 最 大 负荷 量 之 差 。 因 此 ， 衡 量 土壤 允许 容纳 污染 物 负荷 时 需要 有 一 个 基准 含量 水 平 ， 这 个 水 平 
所 获得 的 容量 称 为 土壤 静 容 量 ， 即 土壤 标准 容量 。 但 此 容量 没有 考虑 土壤 污染 物 累 积 过 程 中 污染 物 的 输入 与 
输出 、 固 定 与 释放 、 累 积 与 降解 和 净化 过 程 。 将 土壤 的 这 一 部 分 净化 的 量 (土壤 环境 动容 量 ) 与 静 容 量 相 加 
构成 了 土壤 环境 容量 。 

近 30 年 来 ， 随 着 污水 土地 处 理 系 统 研究 的 深入 ， 土 壤 环 境 容量 的 研究 日 益 受 到 重视 。 美 国 、 澳 大 利 亚 
等 国 根据 土地 处 理 系统 对 污水 的 净化 能 力 ， 计 算 革 一 时 间 、 单 元 处 理 区 的 水 力 负 荷 和 灌溉 量 。 前 西 德 根据 处 
理 区 土壤 理化 性 质 及 吸附 特性 ， 研 究 重金 属 的 化 学 容量 与 渗 漏 容量 。 澳 大 利 亚 还 提出 了 安全 “ 锌 当量 ”。 这 
些 在 不 同方 面 、 不 同 程度 上 反映 了 土壤 环境 容量 的 发 展 。 我 国 在 区 域 环境 质量 评价 中 ， 曾 根据 单一 作物 的 试 
验 提 出 的 土壤 临界 含量 ， 结 合 土壤 背景 值 计算 出 土壤 环境 容量 。 在 “六 五 "、“ 七 五 ”国家 科技 攻关 课题 《中 
国土 壤 环 境 容 最》 研究 中 ， 提 出 了 确定 重金 属 土壤 临界 含量 的 依据 〈 表 12 - 1) 、 我 国土 壤 重 金属 临界 含量 
( 表 12- 2) 、 土 壤 临 界 含量 区 分 ( 表 12 - 3、 表 12 - 4) 、 重 金属 对 微生物 和 生化 活性 影响 临界 值 ( 表 12 - 5) 
等 一 系列 有 价值 的 研究 成 果 ， 使 我 国土 壤 环境 容量 研究 进入 了 较为 系统 、 综 合 的 专题 性 研究 阶段 。 


表 12-1 确定 重金 属 土壤 临界 含量 的 依据 





土壤 一 植物 体系 土壤 一 微生物 体系 土壤 一 水 体系 
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农产品 卫生 质量 作物 效应 生化 指标 微生物 计数 
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风 1 种 以 上 的 
[a 和 二 主 i 
后 闪 | 入 部门 的 琅 。 ,生理 指标 下 者 | 生物 化 学 指标 在 ”村 在 4 以 上 引 现 | ， 不 和 地 地面 水 
食 卫 生 标准 化 的 变化 开标 
渤 25% 宕 50% 
减产 10% - 
标准 级 别 仅 1 种 减产 20% >15% 之 30% 仅 1 种 仅 1 种 












宕 10%~15% 之 10%~15% 


表 12-2 我 国 主 要 土壤 重金 属 临 界 含量 (mg/kg) 


Cd Pb As Cu 








黑土 1. 42 530 42 298 
灰 钙 土 2. 30 300 25 110 
黄 棕 壤 0. 30 586 51 99 
砖 红 壤 0. 63 243 45 80 


*。 237 。 
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元 素 


土壤 


Pb 








赤红 壤 
红壤 
潮 土 
紫色 土 《 中 性 》 


287 
345 
366 
430 


( 续 ) 
Cu 


45 
104 
104 
110 





元 素 | 区 号 


区 临界 含 
(mg/kg) 


1 | 0. 5 一 1.0 .| 富 馈 质 土 区 | 


表 12-3 土壤 临界 含量 分 区 


土壤 区 域 


土壤 带 或 土壤 类 别 





砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 


红壤 、 黄 壤 带 、 黄 棕 壤 带 











I 50~100 


HE 100 一 200 


Cu 


Cd I 1.0 一 2.0 | 硅 锅 质 土 区 
亚 2.0 一 2.5 | 于 旱 土 区 


棕 壤 、 褐 壤 、 黑 坊 土 带 
灰 钙 士 、 棕 钙 士 、 票 钙 


、 黑 土 、 暗 棕 壤 、 黑 钙 土 带 ( 棕 灰 土 带 ) 
土 带 〈 灰 棕 漠 土 带 、 棕 漠 土 带 ) 








富 铝 质 土 区 


富 铝 质 土 区 
硅 银 质 土 区 
干旱 土 区 








| 人 棕 漠 土 带 ) 


砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 红 壤 、 黄 壤 带 


黄 棕 壤 带 、 棕 壤 、 宰 土 、 黑 坊 土 带 、 灰 钙 土 、 棕 铺 士 、 票 钙 土 带 





黑土 、 暗 棕 壤 、 黑 钙 土 、 率 钙 土 带 





200 一 300 | 硅 银 质 土 区 
200 一 300 | 富 铝 质 土 区 砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 


红壤 、 黄 壤 带 










As 












300 一 500 


干旱 土 区 
硅 锅 质 土 区 


灰 钙 土 、 棕 钙 土 、 桶 钙 土 带 〈 灰 棕 漠 土 带 、 棕 漠 土 带 )、 棕 壤 、 褐 
土 、 黑 坊 土 带 、 黑 土 、 暗 棕 壤 、 黑 钙 土 带 、 黄 棕 壤 





硅 质 钻 质 土 区 
干旱 土 区 





富 铝 质 土 区 
硅 铝 质 土 区 


区 环境 容量 值 
[g/ (hm2 年 )] 





带 、 棕 浇 土 带 ) 


棕 壤 、 福 土 、 黑 坊 土 带 、 灰 钙 土 、 棕 钙 士 、 栗 钙 土 带 〔 灰 棕 漠 土 











砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 
钙 土 带 ( 漂 灰 土 带 ) 





红壤 、 黄 壤 带 、 黄 棕 壤 、 黑 土 、 暗 棕 壤 、 黑 














12. 0~30.0 

















Pb 


富 铝 质 土 区 砖 红 壤 带 、 赤 红壤 带 、 红 壤 、 黄 壤 、 黄 棕 壤 带 
50 19. 5 一 34, 5 
| - | 
传 铝 质 士 区 
| 和 99。 | 石 其 铺 质 黑土 、 棕 壤 、 褐 十 、 灰 钙 寺 
. . 干旱 土 区 
富 铝 质 土 区 砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 红 壤 、 黄 壤 带 
60 00~90 000 
50 11 700 一 17 400 硅 铝 质 士 区 褐 土 、 黑 护士 带 
干旱 土 区 灰 钙 土 
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90 000~13 500 
11 700~26 700 















| 黑土 、 晤 棕 壤 、 棕 壤 和 黑 钙 土 
黄 棕 壤 带 









Cu I 


600 一 900 
A 





we | 


100 


区 环境 容量 值 
“ 年 )] 


Lg/ ‘hm? 


750~2 250 





1 650~3 900 


Ee 
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土壤 带 


砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 红 壤 、 黄 壤 带 





100 
50 


100 


2 250 一 3 750 


3 900 一 6 750 


3 750 一 5 250 
6750~9 000 硅 钻 质 士 区 





450 一 600 
525~1 125 


900~1050 


1 650~-1 950 


硅 铝 质 土 区 
干旱 土 区 


于 旱 土 区 





棕 壤 、 褐 土 、 黑 坊 士 带 
灰 镍 土 、 栗 钙 土 、 棕 镍 土 带 


暗 棕 壤 、 黑 土 、 黑 钙 土 带 


灰 钙 土 、 票 钙 土 、 棕 钙 土 带 


( 续 ) 


棕 壤 、 褐 棕 壤 、 黑 坊 土 带 、 暗 棕 壤 、 黑 土 、 黑 钙 土 带 


砖 红壤 带 、 赤 红壤 带 、 红 壤 、 黄 壤 带 


表 12-5 重金 属 对 土壤 微生物 及 其 生化 活性 影响 的 临界 含量 (mg/kg) 









2. 土壤 环境 容量 的 数学 模式 








325 一 525 
830 
500~1 000 
473 
530 
622 
300~500 
587 
888 
488 
500 





Cso=M(CCi— 


25.3 
20.8 
17.8 






















Cbi) 


32~50 


25~50 


土壤 环境 容量 的 数学 模式 是 土壤 生态 系统 与 其 边界 环境 中 诸 参 数 构成 的 
定量 关系 ， 用 以 表达 土壤 环境 容量 范畴 的 客观 规律 。 
当 土 壤 环 境 容量 标准 确定 后 ， 可 由 下 式 获 得 土壤 的 静 容 量 : 


(12- 1) 


式 中 ，Cso 为 土壤 静 容 量 ; IM 为 耕 层 土 重 (2 250 thmz);， Ci 为 i 元素 的 土壤 环境 标准 (mg/kg);， Cbi 


为 i 元素 的 土壤 背景 值 (mg/kg) 。 


(12-1) 式 是 以 一 种 静态 观点 表征 土壤 容纳 污染 物 的 能 力 ， 它 不 是 实际 的 土壤 容量 ,但 因 其 参数 简单 而 
具有 一 定 的 应 用 价值 。 


。239 。 


下 篇 ”土壤 利用 与 管理 





实际 上 ， 各 种 元 素 在 土壤 中 都 处 于 一 个 动态 的 平衡 过 程 。 一 是 土壤 本 身 含 有 一 定 的 量 值 ， 即 士 壤 背 最 
值 。 这 一 量 值 是 成 土 过 程 自然 形成 的 ， 它 虽 处 于 人 为 的 元 素 循环 中 ， 但 它 具 有 自然 的 相对 稳定 的 特征 。 二 
是 元 素 的 输入 是 多 途径 的 、 多 次 性 的 或 连续 的 过 程 。 三 是 输入 的 元 素 将 因 淋 溶 的 作用 、 地 表 侵 蚀 而 损失 ， 
作物 富 集 也 会 带 走 一 部 分 。 输 出 部 分 一 方面 影响 了 土壤 元 素 的 存在 ， 另 一 方面 也 反 过 来 影响 着 以 后 的 允许 
输入 量 。 因 元 素 在 土壤 中 处 于 这 种 动态 平衡 状态 ， 故 土壤 所 容纳 的 量 是 一 种 变动 的 量 值 ， 即 土壤 变动 
容量 。 

以 土壤 重金 属 为 例 ， 根 据 其 输入 和 输出 的 量 ， 可 用 物质 平衡 方程 和 微分 方程 式 提出 土壤 变动 容量 的 模 
式 。 下面 以 物质 平衡 方程 为 例 说 明 ，: 





QQ = 二 TQ—Y—Y,—Y; (12-2) 
式 中 ，Q; 为 第 一 年 后 土壤 含量 ;@Q 为 土壤 起 始 含量 ;，Q 为 每 年 输入 量 ; Yi 、Y。、Ys 分 别 为 作物 吸收 
输出 量 、 地 表 径流 输出 量 、 淋 溶 输出 量 。 这 里 的 YY 、Y。 和 YY 分 别 与 土壤 重金 属 含量 成 相关 方程 关系 。 上 
式 可 演变 为 





Q =Q& 二 +Q—A—B@&—C—D@&—E—FQ@—A—BQ—C— DQ—E—FQ 
一 QQ (1—B—D—F— (A+C+E)+Q(—B—D—F)— (A+CTE) (12- 3) 
若 每 年 输入 相同 ， 则 
Q@=Q 1—B—D—F)— A+C+E)+Q(U—B—D—F)— (A+tC+E) 
Q=Q@ 1—B—D—F)— (A+C+E+Q(—B—D—F) ~ (A+CTE) 
经 逐年 推导 、 展 开 、 化 简 可 得 
(1—B—D—F)7T 


一 pn T 一 
Qr=Q@ (1 一 B 一 一 FF 十 QCL 一 B 一 也 PF) Bp 2CA+C+E) 


1— (1—B—D—F)7 
1— (1—B—D—F) 
今 (1 一 B 一 D 一 fF) 二 KK ,A 十 C 十 E=Z， 则 (12-4) 式 可 简化 为 














(12-4) 











Qr=QK'+QK 天 疏 -22 二 故 2 
(12- 3) 式 可 转化 为 
QO QT 一 QKT7 CI 一 KR) 十 2ZG1 一 下 ) (12-6) 





KCl—K') 
当 (12- 6) 式 中 Qr 等 于 土壤 环境 标准 时 ，Q 即 为 一 定年 限 内 土壤 容许 的 重金 属 年 输入 量 ， 即 土壤 的 年 

变动 容量 。 当 式 中 的 Qu 等 于 土壤 背景 值 时 ，Q 为 一 定年 限 内 土壤 容许 的 重金 属 最 大 年 输入 量 或 最 大 年 变动 

容量 。 在 一 定年 限 内 土壤 容许 输入 的 总 量 为 

Qs =—=n*: Q (12- 7) 


四 、 土 壤 污 染 的 概念 


对 土壤 污染 有 以 下 几 种 不 同 的 看 法 。 一 种 看 法 认为 ， 由 人 类 活动 向 土壤 添加 有 害 物质 ， 此 时 土壤 即 受到 
了 污染 。 此 定义 的 关键 是 存在 有 可 鉴别 的 人 为 添加 污染 物 ， 可 视 为 “绝对 性 ”定义 。 另 一 种 是 以 特定 的 参照 
数据 来 加 以 判断 的 ， 如 以 土壤 背景 值 加 二 倍 标准 差 为 临界 值 ， 如 超过 此 值 ， 则 认为 该 土壤 已 被 污染 ,可 视 为 
“相对 性 ”定义 。 第 三 种 定义 是 不 但 要 看 含量 的 增加 ， 还 要 看 后 果 ， 即 当 加 入 土壤 的 污染 物 超过 土壤 的 自净 
能 力 或 污染 物 在 土壤 中 积累 量 超 过 土壤 基准 量 ， 而 给 生态 系统 造成 了 危害 ， 此 时 才能 被 称 为 污染 ， 这 可 视 为 
“相对 性 ”定义 。 显 然 ， 在 班 阶段 采用 的 第 三 种 定义 更 具有 实际 意义 。 国 家 环境 保护 部 指出 ; 当 人 为 活动 产 
生 的 污染 物 进入 土壤 并 积累 到 一 定 程度 ， 引 起 土壤 环境 质量 恶化 ， 进 而 造成 农作物 中 某 些 指标 超过 国家 食品 
标准 的 现象 ， 称 为 土壤 污染 。 英 国 环境 污染 皇家 委员 会 认为 ， 土 壤 污染 是 指 人 类 活动 引起 的 物质 和 能 量 输 入 
土壤 ， 并 引起 土壤 结构 或 “和 和谐 ”受到 损害 ， 人 体 健康 受到 伤害 ,资源 和 生态 系统 受到 破坏 ， 对 环境 的 合理 
利用 受到 干扰 。 潘 鸿 章 和 和 孙 铁 珀 等 的 土壤 污染 定义 为 ， 当 土壤 中 售 有 害 物质 过 多 ， 超 过 土壤 的 自净 能 力 ， 就 
会 引起 土壤 的 组 成 、 结 构 和 功能 发 生变 化 ， 微 生物 活动 受到 抑制 ， 有 害 物质 或 其 分 解 产 物 在 土壤 中 逐渐 积 
累 ， 通过 “土壤 一 植物 一 人 体 ” 或 通过 “土壤 一 水 一 人 体 ” 间 接 被 人 体 吸收 ， 到 达 危 害 人 体 健康 的 程度 ， 就 
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是 土壤 污染 。 也 就 是 说 ， 土 壤 污 染 不 但 直接 表现 于 土壤 生产 力 的 下 降 ， 而 且 也 通过 以 土壤 为 起 点 的 土壤 、 植 
物 、 动物 、 人 体 之 间 的 链 ， 使 某 些微 量 和 超 微 量 的 有 害 污染 物 在 农产品 中 富 集 起 来 ， 其 浓度 可 以 成 千 上 万 倍 
地 增加 ， 从 而 会 对 植物 和 人 类 产生 严重 的 危害 。 

土壤 污染 还 能 危害 其 他 环境 要 素 。 例 如 ， 土 壤 中 可 溶性 污染 物 可 被 淋 洗 到 地 下 水 ， 导 致 地 下 水 污染 ; 另 
一 些 悬 浮 物 及 其 所 吸 持 的 污染 物 ， 可 随地 表 径 流 迁 移 ， 造 成 地 表 水 的 污染 。 而 风 可 将 污染 土壤 吹 扬 到 远离 污 
染 源 的 地 方 ， 扩 大 了 污染 面 。 土 壤 污 染 又 成 为 水 和 大 气 污染 的 来 源 。 现 代 土 壤 质量 的 定义 为 : “特定 类 型 土 
壤 在 自然 或 农业 生态 系统 边界 内 保持 动 植物 生产 力 、 保 持 或 改善 大 气 和 水 体质 量 以 及 人 类 健康 和 居住 的 能 
力 ”。 为 了 更 好 地 解决 日 益 严重 的 土壤 退化 及 环境 污染 问题 ， 近 20 年 来 ， 国 际 土壤 学 界 十 分 注重 从 环境 和 健 
康 的 角度 开拓 土壤 科学 新 的 研究 领域 ， 土 壤 质 量 已 成 为 现代 土壤 学 发 展 的 前 沿 和 研究 热点 ， 根 据 其 内 涵 ， 可 
将 土壤 质量 定义 为 : 综合 表征 土壤 维持 生产 力 、 净 化 环境 以 及 保障 动 植物 健康 的 能 力 的 量度 。 现 代 土 壤 质量 
主要 包括 3 个 方面 ， 土 壤 肥 力 质量 一 土壤 提供 植物 养分 和 生产 生物 物质 的 能 力 ， 是 保障 粮食 生产 的 根本 ; 土 
壤 环 境 质量 一 土壤 容纳 、 吸 收 和 降解 各 种 环境 污染 物 的 能 力 ， 是 调节 环境 水 、 气 质量 以 适合 人 畜 健 康生 长 的 
降 污 能 力 ; 土壤 健康 质量 一 土壤 生产 安全 和 营养 成 分 完全 的 优质 食品 ， 从 而 影响 和 促进 人 类 和 动物 健康 的 
能 力 。 

土壤 既是 污染 物 的 载体 ， 又 是 污染 物 的 天 然 净化 场所 。 因 为 进入 土壤 的 污染 物 ， 能 与 土壤 物质 和 土壤 生 
物 发 生 极其 复杂 的 反应 ， 包 括 物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 反应 。 在 这 一 系列 反应 中 ， 有 些 污染 物 在 土壤 中 蓄积 
起 来 ， 有 些 被 转化 而 降低 或 消除 了 活 度 和 毒性 ， 特 别 是 微生物 的 降解 作用 可 使 某 些 有 机 污染 物 最 终 从 土壤 中 
消失 。 所 以 ， 土 壤 是 净化 水 质 和 截留 各 种 固体 废物 的 天 然 次 化 剂 。 但 量变 有 时 会 导致 质变 ， 当 污染 物 进 入 量 
超过 土壤 的 这 种 天 然 净化 能 力 时 ， 则 导致 土壤 的 污染 ， 有 时 甚至 达到 极为 严重 的 程度 。 尤 其 对 重金 属 和 一 些 
持久 性 有 机 污染 物 (POPs， 包 括 PCB、PAH 和 二 唾 英 等 ) 等 ， 在 较 长 的 时 间 尺 度 内 土壤 尚 不 能 有 效 发 挥 其 
天 然 的 净化 功能 。 


第 二 节 ”土壤 污染 物 的 来 源 及 危害 


通过 各 种 途径 输入 土壤 环境 的 物质 种 类 多 种 多 样 ， 应 该 包括 自然 界 存在 的 几乎 所 有 物质 ， 通 常 我 们 把 输 
人 土壤 环境 中 的 足以 影响 土壤 环境 正常 功能 、 降 低 作物 产量 和 生物 质量 、 有 害 于 人 体 健康 的 那些 物质 称 为 土 
壤 污 染 物 。 土 壤 中 污染 物 的 来 源 具 有 多 源 性 ， 其 输入 途径 除 地 质 异 常 外 ， 主 要 是 工业 “三 废 "”， 即 废气 、 废 
水 、 废 酒 ， 以 及 化 肥 农 药 、 城 市 污染 、 垃 圾 ， 偶 尔 还 有 原子 武器 散落 的 放射 性 微粒 等 。 一 些 主要 污染 物 及 来 
源 见 表 12- 6。 
表 12-6 土壤 污染 的 主要 物质 及 其 来 源 


污染 物 主 要 来 源 








含 砷 农药 ， 硫 酸 、 化 肥 、 医 药 、 玻 璃 等 工业 废水 、 污 泥 
冶炼 、 电 镀 、 染 料 等 工业 废水 、 污 泥 ， 含 锅 废气 ， 肥 料 杂质 
冶炼 、 铜 制品 生产 等 废水 ， 含 钢 农 药 

冶炼 、 电 镀 、 制 革 、 印 染 等 工业 废水 、 污 泥 

制 碱 、 汞 化 物 生产 等 工业 废水 ， 含 冬 农 药 ， 金 属 玫 蒸汽 
颜料 、 冶 炼 等 工业 废水 、 污 泥 ， 汽 油 防 爆 剂 燃烧 排 气 ， 农 药 
冶 烘 、 镀 锌 、 炼 油 、 染 料 工 业 废 水 、 污 泥 

冶炼 、 电 镀 、 炼 油 、 染 料 工业 废水 、 污 泥 

气 硅 酸 钠 、 磷 肥 及 磷肥 生产 等 工业 废水 ， 肥 料 污染 

纸浆 、 纤 维 、 化 学 工业 等 废水 

硫酸 、 石 油 化 工 、 酸 洗 、 电 镀 等 工业 废水 


将 洽 重 


无 机 污染 物 


油 葡 次 末 沙 间 


3 
六 
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( 续 ) 
0 
污染 物 主要 来 源 

酚 类 炼油 、 合 成 苯酚 、 橡 胶 、 化 肥 农 药 生 产 等 工业 废水 

氰 化 物 电镀 、 治 金 、 印 染 工业 废水 ， 肥 料 

3，4 - 蔡 并 花 (C1 His)， 莱 丙烯 醋 等。 石油、 炼焦 等 工业 废水 
有 机 污染 物 石油 石油 开采 、 炼 油 厂 、 输 油管 道 漏 油 

有 机 农药 农业 生产 及 使 用 

多 氯 联 茶 类 (PCB) 人 工 合成 品 及 生产 工业 废气 废水 、 变 压 器 油 、 电 子 垃圾 

有 机 悬浮 物 及 含 氨 物 质 城市 污水 ， 食 品 、 纤 维 、 纸 浆 业 废水 

一 、 重 金属 污染 物 


在 当前 环境 污染 研究 中 ， 重 金属 主要 指 汞 、 锅 、 铅 、 铬 、 铜 、 锌 ， 类 金属 砷 和 非 金 属 气 世 包括 其 中 。 一 
些 国家 污 泥 中 重金 属 浓度 见 表 12 - 7。 


表 12-7 污染 中 的 重金 属 浓度 〈mg/kg 干 重 ) 








国家 及 地 区 Cd Zn Cu Pb 
英国 2~1 500 | 600 一 20 000 2 000~8 000 50~3 600 
美国 2 一 1 100 72 一 16 400 84 一 10 400 80 一 26 000 
瑞典 2 一 171 700~14 700 52 一 3 300 52~2 900 
加 拿 大 2 一 147 40~19 000 ”160~3 000 85~4 000 
澳大利亚 2 一 285 240~5 500 250~2 500 55~2 000 
欧洲 联盟 推荐 的 最 大 量 20 2 500 1000 750 
中 国 上 海 25 一 48 2 895~3 480 220 一 792 135 一 339 
中 国 广州 65 一 642 456~5 360 一 16~1700 
中 国 天 津 010~45 312~3 120 73~2 960 44~1 680 

(一 ) 饮 (Cd) 


岩石 圈 的 含 锅 量 平均 为 0. 1 一 0. 2 mg/kg， 天 然 土壤 含 Cd 为 0. 01 一 0. 70 mg/kg。 我 国 26 个 省 市 4 092 个 
土壤 样品 分 析 表 明 ， 土 壤 含 Cd 变化 范围 为 0. 001 一 91. 46 mg/kg， 平 均值 为 0. 097 mg/kg。 

锅 在 电镀 、 颜 料 、 塑 料 稳定 剂 、 镍 锅 电 池 等 工业 及 电视 显像管 制造 中 日 益 广泛 应 用 。 世 界 上 每 年 由 冶炼 
厂 和 锅 处 理 厂 释放 到 大 气 的 Cd 大 约 为 100 万 kg， 由 磷肥 带 人 土壤 的 Cd 约 66 万 kg。 我 国 广西 的 磷 矿 含 Cd 
量 很 高 ， 平 均 达 174 mg/kg。 估 计 西 方 国家 的 人 类 活动 对 土壤 锅 的 贡献 ， 磷 肥 占 54%% 一 58%， 空 气 沉 降 占 
39% 一 41 上 ， 污 泥 频 2%% 一 5%%。 

锅 的 化 合 物 毒性 极 大 ， 而 且 属 于 积蓄 性 ， 引 起 慢性 中 毒 的 潜伏 期 可 达 10 一 30 年 之 久 。Cd 能 降低 植物 细 
胞 中 ATP 酶 活性 ， 阻 碍 K 向 根 内 输 导 ， 降 低 植物 对 K 的 吸收 。Cd 的 作用 性 质 与 氧化 磷酸 化 的 共 斩 剂 DNP 
一 样 ， 能 严重 阻碍 P、K 的 吸收 。 长 期 食用 Cd 污染 (1 mg/kg) 的 “ 销 米 ”就 会 患 骨 痛 病 ， 轻 者 也 会 引起 
高 血压 、 钠 阻 留 以 及 酶 系统 、 生 育 力 受 到 影响 。 


(二 ) 铭 (Cn) 


金属 铬 无 毒性 ， 三 价 铬 有 毒 ， 六 价 铬 毒性 更 大 ， 而 且 有 腐蚀 性 。 故 对 皮肤 和 黏膜 具有 强烈 的 刺激 和 腐蚀 
作用 外 ， 还 有 全 身 毒 性 作用 ， 可 引起 血 功 能 障碍 ， 骨 功能 衰竭 ， 皮 炎 。 此 外 ， 铬 及 其 化 合 物 有 致 瘤 、 致 畸 、 
致 突变 作用 。 铬 对 种 子 萌 发， 作物 生长 的 影响 主要 是 使 细胞 质 壁 分 离 、 细 胞 膜 透 性 变化 并 使 组 织 失 水 ， 影 响 
氨基 酸 含量 ， 改 变 植 株 内 的 羟 詹 化 酶 、 抗 坏 血 酸 氧化 酶 。 
。 242 。 
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地 壳 Cr 含量 平均 为 100 mg/kg。 我 国土 壤 平 均 Cr 含量 小 于 80 mg/kg， 一 般 为 50 一 60 mg/kg。 例 如 ， 
上 海地 区 农业 土壤 中 Cr 本 底 值 平均 为 64. 6 mg/kg， 北 京 地 区 为 59. 2 mg/kg， 南 京 地 区 为 59. 0 mg/kg。 

全 世界 年 产 约 750 万 t 铬 ，90%% 用 于 钢铁 生产 ， 产 生 铬 污染 的 主要 生产 企业 和 工艺 有 : 铬 矿 的 开采 和 治 
炼 ， 含 铬 化 合 物 在 电镀 、 叔 革 、 颜 料 、 油 漆 、 合 金 、 印 染 、 胶 印 及 农业 上 的 应 用 。 随 着 工业 特别 是 乡镇 企业 
的 不 断 发 展 ， 电 镀 含 Cr 废水 和 污 泥 也 是 一 种 重要 的 Cr 污染 源 。 


(三 ) 示 (H8) 


地 壳 汞 食量 平均 为 0.2 mg/kg， 土 壤 含 冬 平 均 为 0.03 mg/kg。 我 国 4 041 个 土 样 分 析 结 果 表 明 ， 土 壤 含 
汞 算术 平均 值 为 0. 065mg/kg。 

除了 含 Hg 化 学 品 和 污水 、 污 泥 、 垃 圾 含有 较 高 Hg 外 ， 含 Hg 农药 的 施用 ， 使 土壤 积累 了 一 定数 量 的 
Hg。 我国 能 源 结构 中 70%% 以 上 是 煤 ， 煤 中 含有 较 高 的 汞 ， 目 前 还 没有 实施 脱 未 措施 。 因 此 ， 煤 燃烧 显著 增 
加 了 土壤 含 Hg 量 。 

植物 根系 和 叶片 均 可 以 吸收 Hg， 比 较 容易 吸收 的 汞 有 金属 采 、Hg:+ 、 乙 基 末 和 甲 基 汞 。 水 培 试 验 表 
明 ， 汞 浓度 为 0.074 mg/kg 时 ， 水稻 根 系 受 害 ， 徐 谷 率 增加 ， 水 稳产 量 下 隆 。 乘 对 作物 生长 发 育 的 影响 主要 
有 抑制 光合 作用 、 根 系 生长 和 养分 吸收 、 酶 的 活性 、 根 瘤 菌 的 国 氨 作 用 等 。 


(四 ) 铜 (Cu) 


岩石 圈 平 均 含 铜 为 70 mg/kg。 铁 镁 矿物 和 长 石 类 矿物 ， 如 橄榄 石 、 角 闪 石 、 辉 石 、 黑 云母 、 正 长 石 、 
斜 长 石 等 含 铜 量 较 多 。 铜 是 亲 硫 元 素 ， 往 往 以 辉 铜 矿 〈CuS) 、 黄 铜 矿 〈CuFeSs ) 、 赤 铜 矿 〈CuO) 、 孔 淮 石 
[Cu (OH):CO: ]、 蓝 铜 矿 [Cu (OH)。(CO;s)s] 等 矿物 存在 。 

土壤 含 铜 量 为 2 一 100 mg/kg， 平 均 为 20~30 mg/kg。 我 国土 壤 含 铜 量 大 多 在 4 一 150 mg/kg， 平均 约 22 
mg/kg， 各 土 类 含 铀 量 与 母 质 类 型 、 腐 殖 质 含量 、 成 土 过程 和 培 肥 条 件 有 关 。 

铜 等 有 色 金 属 开采 冶炼 企业 排出 的 三 废 ， 化 石 燃 料 特别 是 煤 的 燃烧 ， 城 市 垃圾 、 污 泥 ， 含 铜 农药 化 肥 使 
土壤 含 铜 量 有 时 超过 1 000 mg/kg。 例 如 ， 长 期 施用 波尔多 液 ， 土 壤 含 铜 可 高 达 1 500 mg/kg， 污 灌区 每 千克 
土壤 含 铜 量 可 达 几 千 毫 克 ， 污 水 人 口 处 附近 高 达 15 万 mg/kg。 

植物 受 铜 毒害 会 使 光合 作用 减弱 ， 叶 色 褪 绿 ， 引 起 缺 铁 ， 抑 制 生 长 ， 导 致 减产 。 例 如 ， 水 稻 和 春花 作物 
受 铜 毒害 后 ， 植 株 黄 化 ， 明 显 矮 化 ， 不 分 昔 ， 根 系 细 ， 侧 根 多 ， 软 弱 无 力 。 铜 可 在 人 肝脏 中 大 量 累 积 ， 产 生 
“肝癌 ”的 铜 代 谢 疾 病 。 


(五 ) 铅 (Pb) 


地 壳 岩 石 中 铅 的 平均 含量 为 16 mg/kg。 土 壤 含 铅 量 通常 为 2 一 200 mg/kg， 平 均 含量 变化 幅度 为 13 一 42 
mg/kg。 一 般 来 说 ， 离 城市 远 、 未 污染 土壤 含 铅 量 为 10 一 30 mg/kg， 城 区 公路 两 旁 及 低 污染 区 域 的 土壤 含 
铝 量 为 30 一 100 mg/kg， 受 铝 锌 矿 企业 污染 的 土壤 每 千克 含 铝 量 可 高 达 几 万 毫克 。 加 铝 汽油 含 铝 400 一 1 000 
mg/kg， 致 使 交通 工具 排出 的 尾气 中 含有 大 量 铅 ， 积 累 于 公路 两 劳 土壤 ， 产 生 程 度 不 同 的 铅 污 染 。 美 国 12 
条 高 速 公路 两 旁 的 土壤 含 铅 量 在 128 一 700 mg/kg。 此 外 ， 一 些 城郊 土壤 (施用 垃圾 、 污 泥 )、 污 灌区 土壤 以 
及 果园 土壤 施用 砷 酸 铅 〉 的 含 铅 量 也 较 高 。 在 蓄电池 生产 、 粉 末 冶 金 、663 青铜 冶炼 、 颜 料 、 釉 彩 、 涂 
料 、 医 药 和 化 学 试剂 中 广泛 应 用 铬 。 

铅 对 人 体 神经 系统 、 血 液 和 血管 有 毒害 作用 ， 并 对 路 啉 转变 、 血 红 素 合成 的 酶 促 过 程 有 抑制 作用 。 早 期 
症状 为 细胞 病变 。 引 起 慢性 中 毒 后 ， 出 现 贫 血 、 高 血压 、 生 殖 能 力 和 智能 减退 《特别 是 儿童 脑 机 能 减退 ) 等 
证 状 。 铝 急性 中 毒 的 症状 为 便秘 、 腹 绞 痛 、 伸 肌 麻 痹 等 。 

铅 在 植物 体内 主要 以 Ph。，(PO, )。 和 PbCOs 等 沉淀 形式 存在 ,在 植物 汁液 中 也 有 离子 态 和 络 合 态 铅 存 在 。 
由 于 吸 持 、 印 化 或 沉淀 作用 ,植物 根系 所 吸收 的 Pb 很 难 向 地 上 部 输送 ,90% 以 上 仍 留 在 根系 .过 多 的 铅 对 植物 
的 影响 主要 是 抑制 或 不 正常 地 促进 某 些 酶 的 活性 ,从 而 影响 光合 作用 和 呼吸 作用 ,不 利于 植物 对 养分 的 吸收 。 


(六 ) 锌 (Zn) 


岩石 圈 平 均 含 锌 约 80 mg/kg， 土 壤 中 锌 的 含量 为 10 一 300 mg/kg， 平均 为 50 mg/kg。 我 国 一 些 土 壤 含 
» 243 。 
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锌 为 3 一 790 mg/kg 《平均 为 100 mg/kg) 。 

土壤 中 的 锌 ， 除 来 自 岩 石 母 质 外 ， 还 来 自 大 气 沉降 、 农 用 污 泥 、 垃 圾 、 农 用 化 学 品 、 铅 锌 矿 尾 砂 等 。 煤 
和 其 他 化 石 燃料 以 及 有 色 金 属 的 冶炼 是 大 气 中 Zn 的 主要 来 源 。 一 些 地 质 异 常 地 区 和 铅 锌 矿 周 围 土壤 常常 受 
到 锌 的 污染 。 

一 般 植 物 含 锌 量 为 10 一 100 mg/kg。 当 植物 含 锌 量 之 50 mg/kg 时 ， 就 发 生 锌 中 毒 。 锌 对 植物 的 毒害 首 
先 表现 在 抑制 光合 作用 ， 减 少 CO; 国定， 其 次 影响 万 皮 部 的 输送 作用 ， 改 变 细胞 膜 渗透 性 ， 从 而 导致 生长 
减缓 ， 受 阻 和 失 绿 症 ， 严 重 时 致死 。 


(七 ) 砷 〈As) 


地 过 岩石 圈 售 砷 量 平均 为 2~5 mg/kg。 土 壤 含 砷 量 为 0 一 195 mg/kg， 平 均 为 9. 36 mg/kg。 我 国 一 些 地 
区 自然 土壤 的 平均 含 砷 量 为 10. 38 mg/kg。 从 总 趋势 看 ， 石灰岩 、 浅 海 沉 积 物 、 冲 积 物 发 育 的 质地 较 细 ， 有 
机 质 较 多 的 土壤 含 砷 量 较 高 ， 而 发 育 于 花岗岩 、 凝 灰 岩 等 火成岩 母 质 之 上 的 砂 性 土壤 合 砷 量 较 低 。 

因为 砷 常 与 钢 、 错 、 匀 、 销 等 伴生 ,我 国有 色 金 属 开 采 和 冶炼 过 程 中 ， 砷 化 合 物 进 和 人 土壤， 成 为 重要 的 
污染 源 。 普 经 使 用 过 的 农药 主要 有 : 砷 酸 钙 、 砷 酸 铅 、 稻 脚 青 、 稻 宁 、 甲 基 肿 酸 二 钠 和 巴黎 绿 。 磷 肥 中 含 砷 
量 一 般 在 20 一 50 mg/kg， 高 的 可 达 每 千克 磷肥 几 百 毫克 。 工 业 和 化 石 燃 料 释 放 砷 每 年 为 7.8X10’ kg， 开矿 
冶炼 和 火山 活动 引起 的 砷 释放 每 年 分 别 为 4. 6X107kg 和 2.8X107kg， 农 用 化 学 品 和 农业 燃烧 释放 砷 每 年 分 
别 为 1.9X1l0skg 和 5.6X105kg。 

低 浓 度 的 砷 对 植物 有 刺激 作用 。 当 植株 拔 人 过 量 砷 时 ， 就 会 受害 。 其 症状 首先 表现 在 叶片 上 ， 其 次 是 根 
部 的 伸 长 受到 阻碍 ， 致 使 作物 的 生长 发 育 受 到 显著 抑制 。 砷 可 以 取代 DNA 中 的 磷 ， 妨碍 水 分 特别 是 养分 的 
吸收 ， 抑 制 水 分 从 根部 向 地 上 部 输送 ， 从 而 使 叶片 调 蓉 以 至 枯死 , 砷 对 养分 吸收 阻碍 顺序 是 K:O > NH4t+ 二 
NOr > MgO > PsO;> CaO。 高 等 植物 受 砷 害 的 叶片 发 黄 的 原因 ， 一 是 叶绿素 受到 了 破坏 ， 再 是 水 分 和 和 氮 
素 的 吸收 受到 了 阻碍 。 

砷 中 毒 是 由 于 三 价 砷 的 氧化 物 与 细胞 蛋白 质 的 劳 基 〈 一 SH) 结合 ， 抑 制 了 细胞 呼吸 酶 的 活性 ， 并 导致 
其 分 解 过 程 及 有 关中 间 代 谢 均 遭 到 破坏 ， 从 而 使 中 枢 神 经 系统 发 生机 能 紊乱 ， 毛 细 血 管 麻 兽 和 肌肉 竣 疾 等 。 
砷 对 人 体 毒害 作用 的 潜伏 期 长 ， 一 般 为 1 一 2 年 ， 长 至 10 年 ， 砷 有 致癌 作用 ， 主 要 是 皮肤 瘤 。 


( 八 ) 毛 〈F) 


地 壳 平 均 含 氟 660 mg/kg。 我 国 4 093 个 土 样 分 析 表 明 ， 含 氟 为 50 一 3 467 mg/kg 《平均 478 mg/kg)。 

土壤 中 含 氟 过 高 的 原因 ， 除 了 母 岩 背 景 丰 度 和 含 气 人 矿藏 〈 草 石 矿 等 ) 自然 扩散 原因 外 ， 与 排 气 企 业 铝 
厂 、 磷 肥 厂 、 水 泥 厂 〉 废 水 农 灌 及 某 些 条 土 对 污染 区 氟 气 的 捕获 、 吸 收 等 性 能 有 关 。 

在 干旱 、 半 干旱 碱 性 盐 类 富 集 地 区 ， 土 壤 中 某 些 难 溶性 固 相 气 化 合 物 “ 如 CaF: ) 由 于 羟基 置换 反应 使 
气 活 化 而 转 人 液 相 ， 成 为 易 被 作物 、 牧 草 吸 收 和 富 集 的 可 溶性 气 ， 参 与 食物 链 循 环 ， 危 害 人 、 畜 健康 。 

污染 环境 的 氟 〈 主 要 为 气态 的 HF 和 SiF,) 基本 上 都 来 源 于 治 金工 业 的 炼 铝 、 炼 钢 、 磷 肥 生 产 ， 含 氟 塑 
料 生 产 ， 夸 瓦 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 耐 火 材料 等 硅 酸 盐 工 业 排 放 气 化 物 。 例 如 ， 电 解 铝 要 用 舍 氟 54% 的 冰晶 石 作 
熔剂 ， 用 上 插 式 电解 槽 生产 1t 铝 要 排放 15 kg HF、8 kg 氯 尘 、2 kg SiF, 。1985 年 我 国 全 年 约 生产 砖 
5 306. 54 亿 块 ， 瓦 473. 81 亿 块 ， 估 算 氰 的 释放 量 共 41. 32 万 t。 

气 对 人 、 畜 、 植 物 均 有 毒害 作用 ， 能 使 人 体 牙 具 酸 蚀 成 为 “ 斑 禹 此 5 症 ” 和 使 骨骼 中 钙 的 代谢 泰 乱 ， 而 得 
气 沉 着 症 。HF 对 植物 的 毒害 比 SO* 大 10 一 100 倍 。 其 症状 主要 发 生 在 嫩 叶 、 幼 芽 上 ， 发 生 伤 斑 部 位 主要 在 
叶 尖 的 边缘 ， 继 而 形成 神色 或 近 红 色 条 带 ， 大 量 落叶 。 高 氟 地 区 毛 对 牛 、 羊 、 马 等 生产 造成 很 大 威胁 ， 如 我 
国 包头 地 区 曾 发 生 近 10 万 只 羊 氟 中 毒 ， 造 成 严重 经 济 损失 。 家 和 在 也 是 对 氟 特 别 敏感 的 动物 。 


二 、 有 机 污染 物 


近年 来 ， 持 久 性 有 机 有 毒 污染 物 (persistent toxic substance，PTS) 污染 及 其 对 人 类 健康 和 生态 系统 的 
危害 越 来 越 引起 人 们 关注 。 其 中 持久 性 有 机 污染 物 (persistent organic pollutant，POPs) 大 多 具有 致癌 、 致 
随 、 致 究 变 效应 和 遗传 毒性 ， 能 干扰 人 体内 分 泌 系统 引起 “雌性 化 ”现象 ， 并 且 在 全 球 范围 的 各 种 环境 介质 

。 244 。 


第 十 二 章 “土壤 污染 与 修复 





以 及 动 植物 组 织 器 官 和 人 体 中 广泛 存在 ， 已 经 引起 了 各 国政 府 、 学 术 界 、 工 业界 和 公众 的 广泛 关注 ， 成 为 一 
个 全 球 性 环境 问题 。2001 年 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 127 个 国家 的 环境 部 长 或 高 级 官员 代表 各 自 政府 签署 了 “ 关 
于 持久 性 有 机 污染 物 的 斯 德 哥 尔 摩 公 约 ”， 从 而 正式 吹 响 了 人 类 向 POPs 宣战 的 号 角 。 

土壤 中 有 机 污染 物 主要 有 有 机 农药 、POPs、 矿 物 油 类 、 表 面 活 性 剂 、 废 塑料 制品 、 有 机 坎 代 物 以 及 工 
矿 企业 排放 的 含有 机 质 的 三 废 。 


(一 ) 农药 


农药 污染 土壤 的 主要 途径 有 : 

@ 将 农药 直接 施 人 土壤 或 以 拌 种 、 浸 种 和 毒 谷 等 形式 施 和 土壤 ; 

@@ 向 作物 喷洒 农药 时 ， 农 药 直接 落 到 地 面 上 或 附着 在 作物 上 ， 经 风 吹 雨 淋 落 和 土壤 中 ， 

@ 大 气 中 悬浮 的 农药 以 气态 形式 或 经 雨水 溶解 和 淋 洗 、 落 到 地 面 ， 

@ 随 死亡 动 植物 或 污水 灌溉 将 药 带 入 土壤 。 

农药 进入 土壤 后 ， 一 部 分 被 植物 和 土壤 动物 及 微生物 很 快 吸收 ， 一 部 分 通过 物理 、 化 学 及 生物 化 学 作用 
逐渐 从 土壤 中 消失 、 转 化 或 钝 化 ， 还 有 一 部 分 则 以 保留 其 活性 的 形式 残留 在 土壤 中 。 通 常 将 农药 在 土壤 中 的 
残留 时 间作 为 农药 残留 性 的 指标 之 一 ， 见 表 12 - 8。 


表 12-8 各 类 农药 在 土壤 中 的 残留 时 间 





农 ” 药 半衰期 年) 
有 机 和 氯 农 药 2~4 
有 机 磷 农 药 0.02~0.2 
氨基 甲酸 酯 农药 0.02~0.1 
均 三 氮 苯 类 除草 剂 1 一 2 
到 代 申 类 0. 3~0. 8 


2,4- 卫 、 2,4,5-T 0.1~0,4 


农药 在 土壤 中 的 消失 途径 有 : 吸收 ,迁移 ， 蒸 发 ， 在 日 光 、 空 气 、 水 、 秋 土 矿物 和 微生物 的 作用 下 分 
解 、 转 化 。 温 度 、 土 壤 质 地 、 水 分 含量 、 有 机 质 含量 及 耕作 制度 等 对 农药 残留 有 不 同 程度 的 影响 。 

多 数 农 药 难 深 于 水 ， 易 被 黏土 和 有 机 质 吸 附 ， 随 水 淋 失 的 数量 较 少 ， 所 以 农药 大 部 分 存在 于 表土 层 中 。 
农药 在 土壤 中 存在 着 结合 态 ， 即 用 非 极 性 有 机 溶剂 和 极 性 溶剂 连续 提取 后 ， 仍 有 一 部 分 农药 残留 在 土壤 富 啡 
酸 、 胡 敏 酸 和 胡 敏 素 里 。 农 药 结合 残留 态 的 活化 和 减少 对 环境 生态 影响 的 研究 ， 具 有 实际 意义 。 一 些 除 草 剂 
在 旱地 土壤 和 水 田 土 壤 中 的 残留 期 见 表 12- 9、 表 12- 10。 


表 12-9 旱地 除草 剂 的 田间 土壤 残留 期 





药剂 名 半衰期 90% 消 失 期 
2, 4-D 一 ll~15d 
西 玛 津 1.5~4 月 5~12 月 
野 麦 性 2 月 过 5~6 月 
二 硝 酚 一 <1i8d 
气 乐 灵 22~35d 一 


表 12-10 水 田 土壤 中 除草 剂 的 残留 期 
药剂 名 半衰期 (d) 90% 消 失 期 (d) 








五 氧 酚 10 一 17 40 
草 枯 本 14 40 
灭 草 灵 10 20 一 25 


除草 醚 11 40 
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有 机 氯 杀 虫 剂 比较 稳定 〈 如 六 六 六 ，DDT) ， 脂 溶性 、 浸 透 性 较 大 ， 能 耐酸 、 耐 热 ， 挥 发 性 低 ， 在 土壤 
中 不 降解 ， 所 以 无 论 水 田 、 时 地、 山林 土 壤 ， 甚 至 已 多 年 未 施用 有 机 氧 杀 虫 剂 的 茶园 土 中 均 能 检 出 其 残留 
量 ， 甚 至 在 南极 的 冰雪 中 也 检 出 了 其 残留 量 。 

农药 对 农田 的 污染 程度 与 作物 种 类 、 农 药 使 用 量 有 关 。 复 种 指数 高 的 土壤 中 农药 残留 量 也 较 大 。 例 如 ， 
果园 土壤 农药 的 污染 程度 往往 高 于 一 般 农 田 ， 棉 田 土 壤 污 染 虽 小 于 果园 土壤 ， 但 又 高 于 其 他 大 田 。 总 体 而 
言 ， 我 国 六 六 六 残留 水 平 依次 是 果园 土壤 之 棉田 土地 > 牧草 土壤 > 蔬菜 土壤 > 水 稻 土 壤 > 茶 树 士 壤 之 烟草 土 
壤 。 但 目前 六 六 六 和 DDT 等 残 毒 期 长 的 农药 已 被 禁止 生产 和 应 用 。 


(二 ) 持久 性 有 机 污染 物 《POPs) 


POPs 是 指 通 过 各 种 环境 介质 能 够 长 距离 迁移 并 长 期 存在 于 环境 ， 具 有 长 期 残留 性 、 生 物 蓄积 性 、 半 挥 
发 性 和 高 毒性 ， 对 人 类 健康 和 环境 具有 严重 危害 的 天 然 或 人 工 合 成 的 有 机 污染 物 。 根 据 POPs 的 定义 ， 国 际 
上 公认 POPs 具有 下 列 4 个 重要 的 特性 ， 

能 在 环境 中 持久 地 存在 ; 

@ 能 车 积 在 食物 链 中 ， 对 较 高 营养 等 级 的 生物 造成 影响 ; 

能 够 经 过 长 距离 迁移 到 达 偏 远 的 极地 地 区 ; 

@ 在 相应 环境 浓度 下 会 对 接触 该 物质 的 生物 造成 有 害 或 有 毒 效应 。 

符合 上 述 定义 的 POPs 物质 有 数 千 种 之 多 ， 它 们 通常 是 具有 某 些 特殊 化 学 结构 的 同系 物 或 异 构 体 。 联 合 
国 环境 规划 署 “UNEP)》 国际 公约 中 首 批 控制 的 12 种 POPs 是 艾 氏 剂 、 狄 氏 剂 、 异 狄 氏 剂 、DDT、 氯 丹 、 六 
毛茶 、 灭 蚁 灵 、 毒 杀 苏 、 七 握 、 多 氯 联 茶 (PCBs)、 二 吗 英 和 茶 并 哄 师 (PCDD/Fs)。 其 中 前 9 种 属于 有 机 
氯 农药 ， 多 毛 联 茶 是 精细 化 工 产品 ， 后 2 种 是 化 学 产品 的 衍生 物 杂 质 和 含 氯 废物 燃烧 所 产生 的 次 生 污染 物 。 
1998 年 6 月 在 丹麦 召开 的 泛 欧 环境 部 长 会 议 上 ， 美国、 加 拿 大 和 欧洲 32 个 国家 正式 签署 了 关于 长 距离 越境 
空气 污染 物 公 约 ， 提 出 了 16 种 加 以 控制 的 POPs， 除 了 UNEP 提出 的 12 种 物质 外 ， 还 有 六 省 联 苯 、 林 丹 
( 即 99. 5% 的 六 六 六 丙 体 制剂 )、 多 环 芳烃 (PAH) 和 五 氧 酚 。 

土壤 中 的 POPs 会 在 食物 链 上 发 生 传递 和 迁移 。 在 世界 各 国土 壤 中 都 发 现 了 POPs。POPs 通过 食物 链 得 
到 积累 和 富 集 ， 无 论 是 低 等 的 浮游 生物 或 动物 ， 还 是 人 类 本 身 都 受 其 污染 和 威胁 。 北 极 的 一 些 动物 内 PCBs 
等 POPs 浓度 很 高 。 北 极 人 主要 食用 海 生 哺乳 动物 ， 从 而 受到 了 POPs 的 威胁 。 母 乳 中 的 POPs 可 能 会 影响 
婴儿 的 健康 。 在 我 国 一 些 电子 垃圾 和 变压器 回收 加 工 再 利用 地 区 的 土壤 环境 和 食物 已 经 受到 了 严重 污染 ， 影 
响 了 人 体 健 康 。 因 此 ， 需 要 加 强 POPs 在 土壤 环境 中 行为 和 生物 效应 以 及 污染 环境 修复 的 研究 。 


(三 ) 油 类 污染 物 
矿物 油 是 各 种 烷烃 、 芳 烃 的 混合 物 。 随 着 石油 工业 的 发 展 ， 矿 物 油 类 在 土壤 环境 中 的 污染 日 益 增 多 。 
动 、 植 物 油 类 常 伴随 城镇 生活 污水 排出 ， 家 畜 层 宰 场 、 食 品 加 工 及 油脂 工业 废水 也 富 含油 类 ， 主 要 分 为 甘油 


酯 和 脂肪 酸 ， 其 中 羧 酸 含量 和 脂肪 酸 的 饱和 程度 差异 较 大 。 油 类 污染 物 主 要 来 自 污 灌 ， 表 12 - 11 是 土壤 矿 
物 油 含量 与 污 灌 的 关系 。 


表 12-11 土壤 中 矿物 油 含量 与 污 灌 的 关系 〈mg/kg) 
矿物 油 组 分 清治 区 I 清 灌 区 工 新 污 灌区 中 污 灌区 老 污 灌区 





芳烃 24. 2 25. 1 42.6 59.2 201.2 
烷烃 44.2 32.8 64. 2 79. 1 123. 6 


土壤 中 矿物 油污 染 物 还 来 自 滋 油 事故 、 油 页 岩 矿 潮 、 油 类 药剂 、 车 辆 污染 以 及 土壤 中 的 生物 合成 。 油 类 
污染 物 可 以 对 土壤 理化 性 质 产生 影响 。 油 类 物质 的 表面 张力 很 大 ， 土 壤 受 污染 后 油 类 迅速 在 表土 层 内 扩散 ， 
严重 阻 抑 土 体 与 大 气 层 间 的 气体 交换 ， 其 强烈 的 朴 水 性 使 土壤 不 易 被 雨水 和 灌溉 水 湿润 ， 降 雨 后 易 形成 地 表 
径流 流失 ， 油 类 降解 、 同 化 过 程 中 生成 的 若干 灶 稠 性 代谢 物 可 堵塞 土壤 孔隙 ， 使 土壤 水 分 渗 滤 受阻 。 土 壤 油 
污染 后 短期 内 物理 性 状 虽 明显 变 劣 ， 但 随 着 油 类 生化 降解 ， 某 些 物理 性 状 反 有 改善 。 例 如 ， 砂 质 土壤 油污 染 
(含油 量 6.5%) 后 ， 在 生化 降解 过 程 中 因 生 成 对 改善 土壤 结构 有 利 的 絮凝 状 代谢 物 ， 故 土壤 水 稳 性 团聚 体 

» 246 。 


第 十 二 章 “土壤 污染 与 修复 





由 初始 的 12. 9%% 增 加 到 64. 4% ， 土 壤 容 重 则 由 1. 3 g/cm 降 至 0.7 g/cm 。 

油 类 污染 物 对 土壤 的 化 学 性 质 的 效应 是 : 

@@ 油 类 分 解 需 消 耗 大 量 氧气 ， 故 降解 过 程 中 土壤 氧化 还 原 电 位 明显 降低 ， 有 时 甚至 降 至 负 值 。 

矿物 油 类 中 C/N 比 极 高 (之 1 500) ， 故 油污 染 土壤 短期 内 C/N 比 随 之 增高 “>>50) 。 降 解 石油 烃 类 的 
微生物 培养 基质 中 适宜 的 C/N 比 为 10 左右 ， 与 正常 土壤 的 相应 值 接近 ， 故 油污 染 土壤 短期 内 C/N 比 的 急 
剧 增加 不 利于 降解 微生物 的 增殖 ， 且 降解 微生物 为 其 自身 生存 的 需要 ， 将 与 植物 争夺 土壤 中 的 有 效 氮 。 

@ 油 类 对 土壤 氮 化 、 确 化 作用 有 阻 抑 效 应 ， 不 利于 氮 素 营养 的 循环 与 转化 。 国 外 曾 报 道 ， 土 壤 含 油 5% 
时 ，1 周 内 氨 化 作用 降低 40%~50%，10 d 降低 30% 一 35%; 土壤 含油 1% 时 ， 硝 酸 盐 生成 量 降低 ， 且 由 于 
土壤 C/N 比 急速 提高 导致 自 养 型 微生物 对 土壤 氨 素 的 固定 作用 增强 。 例 如 ， 土 壤 含 植物 油 0.1%% 一 5 时， 
微生物 对 氮 素 的 固定 量 由 1 一 2 mg/kg 剧 增 至 近 700 mg/kg， 故 油污 染 土壤 的 有 效 氮 降低 。 

油 类 污染 物 可 直接 经 表皮 渗 人 细胞 间隙， 并 在 体内 进行 再 分 配 ， 从 而 导致 植物 蒸腾 人 作用、 呼吸 作用 、 光 
合作 用 受到 影响 。 其 对 作物 生长 发 育 的 不 利 影响 主要 表现 为 ， 发芽 出 芽 率 降低 ， 各 生育 期 推迟 ， 贪 青 晚熟 ， 
易 倒 伏 ， 结 实 率 下 降 ， 抗 病虫害 的 能 力 下 降 等 。 作 物 对 油 类 的 敏感 程度 不 一 ， 暮 类 和 豆 类 比 谷类 作物 和 棉花 
更 敏感 。 蔬 菜 作物 中 ， 番 茄 、 甘 暮 和 欧 莒 抗 性 较 强 ， 可 耐 受 3% 的 土壤 含油 量 。 


(四 ) 表面 活性 剂 污染 物 


随 着 表面 活性 剂 的 广泛 应 用 ， 特 别 是 生活 中 洗涤 剂 的 大 量 应 用 ， 其 对 土壤 产生 不 同 程度 的 影响 ， 甚 至 污 
染 。 表 面 活 性 剂 主要 有 三 类 ， 即 阴离子 型 活性 剂 ， 阳 离子 型 活性 剂 和 非 离子 型 活性 剂 。 

土壤 中 活性 洗涤 剂 对 土壤 微生物 有 影响 ， 一 般 浓 度 二 100 mg/kg 无 实质 性 影响 ， 浓 度 盖 500 mg/kg 时 ， 
则 微生物 种 群 数 降低 ， 土 壤 真 菌 数 减 少 20% 时 的 阴离子 和 非 离子 型 活性 剂 的 浓度 约 为 1 000 mg/kg。 

土壤 中 非 离子 型 洗涤 剂 浓度 低 于 50 mg/kg， 可 提高 土壤 持 水 性 能 90% 一 1895%; 含 阴 离子 型 洗涤 剂 
过 5 000 mg/kg 时 ， 则 可 相应 提高 4 一 5 倍 。 洗 涤 剂 对 改善 土壤 导 水 、 渗 水 性 能 也 很 显著 。 浓 度 为 80 mg/kg 
以 下 时 ， 土 壤 团 聚 性 能 明显 改善 ， 但 高 于 500 mg/kg 时 有 负 效 应 。 美 国 加 利 福 尼 亚 土壤 用 浓度 为 300 mg/kg 
洗涤 剂 处 理 ， 雨 季 地 面 径流 量 减 少 30% ， 上 土壤 侵蚀 量 降低 90%。 

土壤 含 少量 〈5 一 10 mg/kg) 洗涤 剂 对 玉米 和 麦 类 作物 生长 有 刺激 效应 ， 有 人 认为 应 归功 于 洗涤 剂 中 N、 
P 的 营养 作用 ， 但 高 浓度 时 〈50 一 100 mg/kg) 则 减产 ， 原 因 是 组 分 中 Nat 《含量 20% 一 30%) 的 高 毒性 超 
过 了 N、P 的 增产 效果 。 作 物 减产 20% 时 非 离子 型 活性 剂 在 土壤 中 的 临界 含量 为 500 一 1 000 mg/kg， 阴 离子 
活性 剂 为 150 mg/kg。 


(五 ) 废 塑料 制品 


近年 来 ， 城 市 垃圾 组 分 中 废 塑 料 剧 增 ， 各 类 农用 塑料 薄膜 作为 大 棚 、 地 膜 覆 盖 物 被 广泛 应 用 ， 使 土壤 中 
废 塑料 制品 残留 率 明 显 增加 ， 如 北京 市 郊 县 蔬菜 花生 地 耕 层 农用 塑料 薄膜 残留 量 为 15. 0 一 58. 5 kg/hm*， 残 
留 率 高 达 40%~70%。 

塑料 类 高 分 子 有 机 物性 质 稳 定 ， 耐 酸 碱 ， 不 易 为 微生物 分 解 。 农 用 塑料 薄膜 残片 进入 土壤 后 ， 使 土壤 物 
理性 质变 劣 ， 不 利于 作物 生育 。 主 要 表现 是 : 中 有 些 塑料 制品 〈 如 聚 氯 乙烯 类 塑料 ) 的 添加 剂 中 含有 毒 成 
分 ， 接 触 种 子 或 幼苗 后 ， 抑 制 萌发 ， 灼 伤 芽 苗 ; 四 塑料 残片 阻 断水 分 运动 ， 降 低 孔 隙 率 ， 不 利于 空气 的 循 
环 、 交 换 ;， 加 土壤 物理 性 能 不 良 导 致 作物 扎根 困难 ， 吸 肥 、 吸 水 性 能 降低 而 减产 。 


三 、 固 体 废 物 与 放射 性 污染 物 
固体 废物 对 农业 环境 特别 是 城市 近郊 土壤 具有 更 大 的 潜在 威胁 。 按 其 来 源 不 同 ， 可 分 为 工业 固体 废物 、 
农业 固体 废物 、 放 射 性 固体 废物 和 城市 垃圾 四 类 。 
(一 ) 工业 固体 废物 


工业 固体 废物 就 是 从 工矿 企业 生产 过 程 中 排放 出 来 的 废物 ， 又 称 废渣 。 其 主要 包括 : 冶金 废渣 、 采 矿 废 
酒 、 燃 料 废渣 、 化 工 废 酒 、 建 材 工 业 庆 渣 ， 以 及 机 械 工业 废弃 物 、 食 品 工 业 废 弃 物 、 轻 纺 工 业 的 布 头 、 纤 
。，247。 
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维 、 染 料 。 
工业 废弃 物 成 分 复杂 ， 含 有 重金 属 、 有 毒 元 素 和 致癌 物质， 如 处 理 不 当 ， 不 但 大 量 侵占 农田 ， 而 且 长 期 
堆积 ， 破 坏 绿化 植被 ， 有 时 严重 污染 土壤 。 表 12 - 12 是 部 分 工业 废物 的 重金 属 含量 。 


表 12-12 部 分 工业 废物 所 含 金 属 成 分 


成 分 高 炉 转炉 潜 轧钢 机 械 加 炼 锌 舌 字 法 电 度 加 印染 ” 硅 酸 氧化 钛 电解 食 电镀 玻璃 熔 电 镀 锌 制 革 油漆 涂 

渣 污 泥 工 污 泥 粉尘 工 污 泥 污 泥 污 泥 污 泥 盐 污 泥 污 泥 炼 污 泥 铬 污 泥 污 泥 料 污 泥 

水 分 (%) 0.2 0.0 69.5 70.1 46.3 1.32 83.0 79.8 29.0 38.0 22.3 62.8 250 74.5 54.4 60.2 
灰分 (%) 99.1 100 54.1 80.6 79.4 98.7 87.8 70.0 82.9 87.9 79.6 一 51.3 59,0 44.4 63,9 
冬 (mg/kg) 0. 19 未 检 出 0.83 1.80 0.29 0.33 3.30 未 检 出 0.23 11.0 190 42 0.15 0.0 5.50 0.61 
锅 (mg/kg) 6.5 6.6 5.91 2.70 82.4 38.5 6.50 5.90 痕 量 0.90 7.8 4.3 痕 量 8.0 1.10 4.50 





1.2 36 
铅 (mg/kg) 60.0 190 90.1 43.9 450 1500 未 检 出 1200 78.0 16.9 89.3 80.0 86.0 5200 
(%) (%) 
名 (mg/kg)2600 72.0 271 32.0 42 未 检 出 39.0 7 未 检 出 11.0 25.0 27.9 327 13 42 1500 
PE (只 0 (%) (%) 
2 
砷 (mg/kg) 0.4 <2 55.0 2.30 120 3.1 11.0 C%) 未 检 出 未 检 出 2.0 一 8.0 <2 1.99 3.70 
0 1 
48 
铜 (mg/kg) 11.0 45.0 445 6.70 2540 3240 cog) 370 106 420 39.0 9000 556 180 91.0 75.0 
0 
3 
镍 (mg/kg) 26.0 26.0 216 3300 1940 226 1800 0 37.2 19.0 49.0 75.0 982 30.0 240 3300 
0 
忽 jpy 3 ll 42 23 3.3 2 210 5.6 9 200 2.4 2.3 9 700 23 2,9 730 9400 3,2 
EB (yf) (Kk) (WH%) (%) (%) (%) (%) (%) (9) (9%) (%) 
锌 (mg/kg) 9.4 82.0 370 6.3 33 1120 380 870 44.0 12 250 12 456 全 440 2. 1 
8 8» (%) 〈%) ” (9) (%) (%) (%) 





(二 ) 城市 垃圾 


随 着 国民 经 济 飞 速 发 展 ， 人 民生 活水 平日 益 提 高 ， 城 市 垃圾 排放 量 急剧 上 升 。 全 世界 每 年 生产 超过 10 
亿 t 垃 圾 。 我 国 城市 生活 垃圾 的 人 均 产 量 为 0. 7 一 1 kg。 根 据 2005 年 统计 ， 全 国 仅 城 市 生活 垃 瓜 年 产量 就 达 
1.7 亿 t， 而 且 平 均 每 年 增长 率 为 8%~10%。 城 市 垃圾 来 源 广泛 ,成 分 极为 复杂 多 变 ， 含 有 重金 属 及 其 他 有 
害 元 素 ， 如 未 经 适当 处 理 ， 长 期 施用 必 将 导致 农田 中 重金 属 的 超 量 积累 ， 使 农产品 特别 是 城郊 菜 地 蔬菜 重金 
属 超标 ， 危 及 人 类 健康 。 表 12 - 13 是 一 些 垃圾 的 重金 属 含量 。 


表 12-13 垃圾 的 重金 属 含量 (mg/kg) 








As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Mn Sn 
垃圾 
垃圾 I 370 4 10 31 120 30 48 59 395 49 
垃圾 工 150 3 8 20 55 一 20 一 750 一 
垃圾 焉 90 13 7 1 400 25 一 20 一 310 一 
垃圾 3 1 7 25 31 一 20 一 295 一 
垃圾 V 一 3 6 112 525 一 37 2 183 5 


全 国 垃圾 肥 0~370 0~13 6~12 4~112 24~165 0~30 1748 0~146 112~888 ”0 一 11 
平均 93 士 122 2.1 士 3 9 士 2.0 26.5 士 23 78.7 士 45 9.2 十 10” ”25.5 十 ll] 39.6 士 43 330 士 187 24. 3 士 45 
农村 土 业 20 5 6 20 70 一 14 4.8 450 一 




















(三 ) 放射 性 污染 物 
放射 性 污染 物 能 引发 人 畜产 生 放射 病 ， 能 致 畸 、 致 突变 、 致 瘤 。 随 着 原子 能 工业 的 发 展 ， 核 技术 在 工 
业 、 农 业 、 医 学 中 的 广泛 应 用 ， 核 泄漏 甚至 核 战争 的 潜在 威胁 ， 使 放射 性 污染 物 对 土壤 环境 的 污染 受到 人 


们 的 关注 。 土 壤 中 含有 天 然 存 在 的 放射 性 核 素 ， 如 K、*”Rb 和 *C 等 。 放 射 性 核 裂 变 尘 埃 产 生 的 % Sr 和 ?2 
。* 248 ， 
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Cs.”%Sr 和 1? Cs 在 土壤 中 有 很 大 的 稳定 性 ， 半 衰 期 分 别 为 28 年 和 30 年 。 

克 、 锦 矿 往往 含 放射 性 核 素 ， 它 们 可 能 随 化 肥 进 入 土壤 ， 通 过 食物 链 被 人 体 摄取 。 磷 矿石 中 主要 有 铀 、 
针 和 镭 等 天 然 放 射 性 元 素 。 实 验 测 得 其 总 a 放射 强度 平均 在 4.2X10-1Ci* /g， 成 品 磷肥 的 总 a 放射 强度 平 
均 为 8.7X10-1Ci/g。 对 全 国 22 个 矿 的 磷 矿 石 测定 结果 表明 , 含 品 U 0. 13 一 1 000pg/g, 多 数 为 10~154pg/g， 
最 高 含量 为 0. 12% 。 我 国 食品 标准 规定 , 哄 U 和 ”Ra 的 限制 浓度 为 100pg/kg ， 相 当 于 型 U 68X107 ”Ci/kg 
和 ”Ra 70X10-12Ci/kg。 钾 盐 矿 中 放射 性 核 索 主要 是 "KK， 其 半 训 期 为 1. 26X10" 年 ， 主 要 辐射 Y 和 8 射线 。 
钾 盐 中 所 含 %K 为 0. 011 8% ， 其 比 活性 达 840 pC/g。 


第 三 节 ”土壤 组 成 和 性 质 对 污染 物 毒 性 的 影响 
一 、 土 壤 组 成 对 污染 物 毒性 的 影响 


污染 物 进入 土壤 后 ， 与 各 种 土壤 组 分 发 生物 理 的 、 化 学 的 和 生物 的 反应 ， 主 要 包括 吸附 解吸 、 沉 淀 溶 
解 、 络 合 解 络 、 同 化 矿 化 、 降 解 转 化 等 过 程 。 这 些 过 程 与 土壤 污染 物 的 有 效 浓度 毒性， 水 溶 态 、 交 换 态 为 
主 ) 有 紧密 关系 。 一 般 认为 ， 土 壤 中 某 污 染 物 的 水 溶 态 或 交换 态 有 效 浓度 越 大 ， 其 对 生物 的 毒性 较 大 ， 而 专 
性 吸附 态 、 氧 化 物 态 或 矿物 固定 态 含量 越 高 ， 则 其 毒性 越 小 。 


(一 ) 和 玫 粒 矿物 对 污染 物 但 性 的 影响 


土壤 中 的 黏 料 矿 物 如 层 状 铝 硅 酸 盐 和 氧化 物 显 著 影 响 污染 物 吸 附 解 吸 行为 及 其 毒性 ， 铅 硅 酸 盐 对 重金 属 
和 离子 态 有 机 农药 及 氧化 物 对 气 、 钼 、 砷 、 铬 等 含 氧 酸 根 的 吸附 (尤其 是 专 性 吸附 )， 对 这 些 污染 物 可 起 到 
固定 或 暂时 失 活 的 减 毒 效应 。 

重金 属 吸附 总 量 取决 于 土壤 阳离子 交换 量 〈CEC) 与 秋 粒 矿物 类 型 。 氧 化 物 对 重金 属 的 专 性 吸附 与 氧化 
物 的 交换 量 无 关 。 重 金属 浓度 很 低 时 ， 专 性 吸附 量 的 比例 较 大 。 专 性 吸附 可 显著 降低 重金 属 的 生物 毒性 。 表 
12 - 14 是 不 同 土壤 组 分 对 重金 属 选择 吸附 和 专 性 吸附 的 顺序 。 可 知 Cd 与 其 他 一 些 重金 属相 比 ， 其 竞争 吸附 
能 力 较 差 ， 容 易 留 在 土壤 溶液 中 而 较 易 被 作物 吸收 。 


表 12-14 土壤 成 分 对 重金 属 选择 吸附 和 专 性 吸附 排序 























土壤 成 分 选择 吸附 和 专 性 吸附 排序 
黏 粒 Crit >>Cu2+ >Zn2+ Cd+t > Ni 
土壤 了 Pb2+ 之 Cuz+ >Cd?+ >Zn?+ >Ca?+ 
泥炭 土 和 灰 化 土 Pb?+ >>Cu2+ >Zn2+ Ct 
针 铁 矿 Cu2+ 之 Pb2+ >Zn?+>Cot+>Cd2+ 
氧化 铁 凝 胶 Pb:+>Cu+>2Zn+ >Ni+t >Cd+ >Cot>Sr2+ 
氧化 铝 凝 胶 Cu?t+>Pb?+ >Zn2+ >Ni2+>Cot>Cd+>Sr+ 
土壤 有 机 物 Fe?+>Pb:+>Ni?t>Cot+>Mn?t >Zn2+ 
pH3.5 Cut+>Fet >Ni?e+t>Pbt >Cot >Calt+>2Zn:+>Mn?+>Mg’+ 
富里 酸 pH 5.0 Cu?+>Pb?+ >Fe:t >Ni+>Mn?+=Co+ >Ca?t+ 之 Zn2+ 之 Mg2+ 
pH4 Zn2+ 之 Cuz+ >Pb2+ 守 Mn?+ 之 Fes+ 
pH5 Zn2+ >Cut >Pb?+ > M+ 之 Fe3+ 
pH6 Zn2+ >Cut+>Pb+ 之 Fei+ >Mn3+ 
胡 敏 酸 pH7 Zn:+ >Cut >Pb?+ Fet > Mn3+ 
pH8 Pb?+ >2Zn?+>Fest >Cut+ >Mn?+ 
pH9 Znmt >Pbt+ >Fet Cuz+ 之 Mn2+ 
pH10 Zn+ >Fet >Cut >Pb?+ 之 Mn2+ 
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* Ci 为 非法 定 计量 单位 ，1Ci 王 3.7X1010Bq。 
as。 249 。 
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土壤 中 铁 、 铝 氧化 物 是 的 主要 吸附 剂 。 氧 化 物 胶体 表面 与 中 心 金属 离子 配 位 的 碱 性 最 强 的 A 型 羟基 
(一 OHz" 或 水 合 基 一 OH2*)， 可 与 F 发 生 配 位 交换 反应 ， 从 而 降低 氟 的 毒性 。 氧 化 物 对 F 的 最 高 吸 
附 量 为 对 SO,” 或 Cr 的 3 倍 ， 也 高 于 其 他 阴离子 如 PO- 、AsOi 、CmO; 等。 在 吸附 平衡 洲 液 含 F 浓度 
相同 时 ，Al (OH)s 胶体 吸附 氟 量 分 别 比 埃 洛 石和 高 岭 石 高 出 数 十 倍 甚至 数 百倍 ， 而 2 : 1 型 监 石 只 能 吸附 
微量 氟 。 这 就 是 红 黄 壤 中 总 所 含量 相同 时 有 效 态 氟 含量 低 〈 毒 性 低 )， 而 残留 态 所 容易 富 集 累 积 的 原因 。 

Cu* 被 黏 粒 矿物 吸附 的 顺序 为 高 岭 石 汪 > 伊利 石 汪 蒙 脱 石 。 这 是 因为 铜 通过 与 硅 酸 盐 表 面 的 六 配 位 被 专 
性 吸附 ， 与 矿物 表面 羟基 群 及 pH 有 关 ， 而 不 直接 依赖 于 黏土 矿物 的 CEC， 但 与 盐 基 饱和 度 有 关 。 不 同类 型 
矿物 和 氧化 物 与 铜 的 吸 持 和 结合 强度 差异 决定 着 土壤 中 被 吸附 钢 的 解吸 难 易 (毒性 )。 用 1 mol/L NH Ac 或 
整合 剂 作为 解吸 剂 ， 发 现 98% 吸 附 于 蒙 脱 石 上 的 Cu2* 被 很 快 解吸 ， 而 专 性 吸附 于 铁 、 铝 、 锰 氧化 物 上 的 
Cu:* “ 情 性 ” 极 强 ， 在 一 般 条 件 下 难以 被 置换 ， 相 当 一 部 分 Cu 不 能 被 同位 素 所 交换 ， 只 有 通过 强烈 的 化 
学 反应 才能 被 活化 而 释放 出 来 。 

黏 粒 矿 物 类 型 不 同 ， 影 响 土壤 对 农药 的 吸附 。 农 药 被 黏 粒 吸 附 后 ， 其 毒性 大 大 降低 。 土 壤 对 农药 的 吸附 
作用 不 仅 妨碍 农药 的 迁移 ， 而 且 还 减缓 化 学 分 解 和 生物 降解 速度 ， 因 而 吸附 量 大 时 ， 其 残留 量 也 高 。 表 12 - 
15 是 不 同类 型 黏 粒 矿物 和 pH 对 一 些 除 草 剂 吸附 的 影响 。 


表 12-15 某 些 除草 剂 在 土壤 溶液 中 的 浓度 和 土壤 pH 对 吸附 量 的 影响 





用 量 在 溶液 中 的 浓度 (mg/kg》 吸附 的 百分数 (%》 

化 合 物 (kg/hm?) pH 

5.5 6.5 7.3 5.5 6.5 7.3 
黏土 

伊利 石 0. 07 0. 19 6.70 99. 0 97.0 0.0 
DNC 4 高 岭 石 2. 50 6. 70 6.70 63,0 0.0 0.0 
蒙 脱 石 0. 06 0. 18 6. 70 99.1 97.0 0.0 
人 恨 利 石 0. 02 0. 05 1.70 99.0 97.0 0.0 
2,4-D 角 利 石 0. 05 0. 09 1.70 97.0 95. 0 0.0 
2,4-D 蒙 脱 石 1. 70 1. 70 1.70 0.0 0.0 0.0 
灭 草 隆 1 仇 利 石 0.07 0.07 0.08 96.0 96.0 95.0 
敌 草 隆 1 蒙 脱 石 0. 03 0. 03 0.03 98.0 98.0 98.0 
trietazine (三 嗪 ) 伊利 石 0. 01 0.02 0. 04 99.6 99.6 99.0 
西 玛 津 1.5 高 岭 石 0.07 0. 14 0. 14 97.0 97.0 95.0 


(二 ) 有 机 质 对 污染 物 毒 性 的 影响 


土壤 中 有 机 质 组 分 对 污染 物 毒 性 的 影响 可 通过 静电 吸附 和 络 合 ( 歼 合作 用 来 实现 。 

土壤 有 机 质 、 富 啡 酸 、 胡 人 敏 酸 对 重金 属 吸附 的 顺序 见 表 12 - 14。 土 壤 有 机 质 与 重金 属 的 吸附 主要 通过 其 
含 氧 功能 基 进 行 的 。 羧 基 和 了 酚 产 基 是 两 种 腐 殖 酸 的 主要 功能 基 ， 分 别 占 功能 基 总 量 的 50% 和 30% 左 右 , 成 
为 腐殖质 一 金属 络 合 物 的 主要 配 位 基 。 金 属 离子 低 浓度 时 与 腐 殖 酸 络 合 的 模式 有 : 

在 两 价 离子 中 ，Cu” 与 富 啡 酸 形 成 的 络 合 物 的 稳定 常数 最 大 ， 是 Zn 六 的 3 倍 多 。 一 些 两 价 离子 与 富 啡 
酸 形成 的 络 合 物 的 稳定 常数 在 pH 二 3.5 时 : Cu?+ (5.78) >Fe?+ (5.06) >>Ni+ (3.47) 之 Pb2+ (3.09) 
>Co* (2.20) >Ca’* (2.04) >Znt (1.73) >Mrmt (1.47) >Mg?+ (1.23); 在 pH 一 5.0 时 ，Cuz+ 
(8.69) >Pb:+ (6.13) >Fet (5.77) >Ni+t (4.14) >Mn?t (3.78) >Co’t (3.69) >Cat (2.92) > 
Zno” (2.34) Mg*” (2.09)。 当 土壤 pH 上 升 时 ， 生 成 的 络 合 物 稳定 性 增加 。 

胡 敏 酸 和 富 啡 酸 可 以 与 金属 离子 形成 可 溶性 的 和 不 可 溶性 的 络 合 〈 区 合 ) 物 ， 主 要 依赖 饱和 度 。 富 啡 酸 
金属 离子 络 合 物 比 胡 敏 酸 金属 络 合 物 的 溶解 度 大 。 这 里 因为 前 者 酸度 大 且 分 子 质 量 较 低 。 金 属 离 子 也 以 种 种 
方式 影响 腐殖质 的 溶解 特性 。 当 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 溶 于 水 中 时 ， 其 一 COOH 发 生 解 离 ， 由 于 带电 基 团 的 排斥 
作用 ， 分 子 处 于 伸展 状态 ， 当 外 源 金属 离子 进 和 时， 电荷 减 少 ， 分 子 收缩 凝聚 ， 导 致 溶解 度 降 低 。 金 属 离子 
也 能 将 胡 敏 酸 和 富 啡 酸 分 子 桥接 起 来 成 为 长 链 状 结构 化 合 物 。 金 属 胡 敏 酸 络 合 物 在 低 金 属 / 胡 敏 酸 比例 下 ， 
是 水 溶性 的 。 但 当 链 状 结构 增加 ， 本 身 自由 的 一 COOH 因 人 金属 离子 M2+ 的 桥 合作 用 而 变 为 中 性 时 ， 会 发 生 

。250 。 
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沉淀 ， 并 受 土 壤 中 离子 强度 、pH、 胡 敏 酸 浓度 等 因素 影响 。 
土壤 中 的 其 他 组 分 特别 是 土壤 微生物 对 污染 物 尤 其 对 有 机 污染 物 降解 的 影响 也 非常 重要 ,在 此 不 作 叙 述 。 


二 、 土 壤 酸 碱 性 对 污染 物 毒性 的 影响 


土壤 酸 碱 性 通过 影响 组 分 和 污染 物 的 电荷 特性 ， 沉 淀 溶解 、 吸 附 解吸 和 络 合 解 络 平 衡 来 改变 污染 物 的 毒 
性 ， 土 壤 酸 碱 性 还 通过 土壤 微生物 的 活性 来 改变 污染 物 的 毒性 。 

土壤 溶液 中 的 大 多 数 金 属 元 素 (包括 重金 属 ) 在 酸性 条 件 下 以 游离 态 或 水 化 离子 态 存在 ， 毒 性 较 大 ， 而 
在 中 、 碱 性 条 件 下 易 生成 难 溶性 氨 氧 化 物 沉淀 ， 毒 性 大 为 降低 。 

金属 离子 可 与 OH 等 阴离子 生成 沉淀 ， 可 用 溶 度 积 常数 CK,, > 来 估 测 。 常 见 的 金属 离子 与 一 些 阴 离子 
的 溶 度 积 常数 见 表 12 - 16。 土 壤 酸 碱 性 对 阴 、 阳 离子 浓度 有 影响 ，pH 升 高 导致 OH™ 上升 ， 使 重金 属 离子 的 
毒性 〈 活 度 ) 大 为 降低 。 


表 12-16 某 些 重金 属 沉 淀 的 溶 度 积 常数 (pKs。，18 一 25C)9 








Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
AsO43- 32. 66 28. 2 20. 11 35. 12 25. 51 35. 39 26. 97 
CN- 8.0 19. 49 39.3 (1 价 ) 22.5 12. 59 
COs2— 11. 28 9. 98 9.63 16.05 (] 价 ) 6. 87 13. 13 10. 84 
CrO42 一 4.11 5. 44 8.7 (1 价 ) 13. 75 
Fe (CN)6 儿 17, 38 14.74 15. 89 14. 89 18. 02 15. 68 
O2- 14.7 (1 价 ) 25. 4 65.5 (4 价 ) 53.96 
OH- (新 ) 13. 55 14.8 30.2 19. 89 14.7 14. 93 16.5 
OH- ( 陈 ) 14.4 15. 7 17. 2 16. 92 
Sz— 26. 10 20.4《〈o) 35.2 52, 4 ( 红 ) 18.5 (〈o) 27.9 23.8 (@) 
24.7 (8B) 47.6 (1 价 ) 51.8 ( 黑 ) 24.0 (A) 26. 6 21.6 (有 ) 
PO43- 32. 6 34.7 17.0 36.9 30. 3 32. 04 
HPO42 一 6.7 12.4 9. 90 


@ 未 说 明 价 数 者 为 金属 正常 价 态 (Cr 为 3 价 ， 其 他 为 2 价 )。 
pH 对 土壤 中 金属 离子 的 水 解 及 其 产物 的 组 成 和 电荷 有 极 大 的 影响 。 在 pH<7. 7 的 溶液 中 ， 锌 主要 以 
Zn:+ 存 在 ; 在 pH>7.7 时 ， 以 ZnOHT 为 主 ; 在 pH>9.11， 则 以 电 中 性 的 Zn<OH)3 为 主 。 在 土壤 pH 范 
团 内 ，Zn (OH)， 和 Zn (OHD,” 不 会 成 为 土壤 溶液 中 的 主要 络 合 离子 。 对 Pb 来 说 ， 当 pH 一 8. 0 时 ， 溶液 
中 以 Pbi+ 和 Pb (OHD1 占 优 势 ， 其 他 形态 的 销 如 Pb (OH)s-、Pb (OH)s*、Pb (OH); 生 较 少 。 对 Cu 而 
» 251] 。 
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言 ， 当 pH 过 6.9 时 ， 溶液 中 主要 是 Cu*+ ，pH>>6.9 时 ， 主 要 是 Cu (OH):"， 在 pH 二 7 左右 ，CuOH 显得 
有 些 重要 , 而 Cu (OH);- 、Cu (OH), 生 和 Cu。(OHD)s*+ 在 土壤 条 件 下 一 般 不 会 形成 而 显得 不 重要 。Hirsh 
等 用 模型 预测 了 土壤 溶液 中 一 系列 Cd 络 合 离子 , 包括 Cd+ 、CdOH+ 、Cd (OH)2*、CdCl* 、Cd (CD2"、 
CdSO,°、 CdHCO; 7 、 CdCO;s1 、 CdCO;°、 CdNOs" 、 CdNO;  、 Cd (NOs )2° 的 形成 与 pH 的 关系 。 结果 发 
现 ， 自 由 Cd+ 往往 只 占 溶液 中 可 溶性 Cd 的 40%~50%; 在 pH7.5~8.0 时 ，CdHCOs1 络 合 离 子 占 35% 一 
40%; 当 pH 较 高 或 CO;: 分 压 增 高 时 ， 重 碳酸 盐 的 增加 使 自由 Cd-* 减少， 而 CdOH 和 Cd 《OHD2" 络 合 离 
子 占 优势 。 故 可 以 认为 ， 在 高 pH 和 高 CO。( 如 石灰 性 土壤 的 植物 根 际 〉 的 条 件 下 ，Cd 形成 较 多 的 碳酸 盐 
络 合 物 而 使 其 有 效 度 降 低 。 但 在 酸性 (pH= 5.5) 土壤 中 在 同一 总 可 溶性 Cd 水平， 即使 增加 CO: 分 压 ， 
溶液 中 Cd2+ 仍 保持 很 高 水 平 。pH 的 变化 不 但 直接 影响 重金 属 离子 的 毒性 ， 而 且 也 改变 其 吸附 、 沉 淀 、 络 合 
等 特性 ， 间 接地 改变 其 毒性 。 

pH 显著 影响 含 氧 酸根 阴离子 (如 铬 、 砷 ) 在 土壤 溶液 中 的 形态 ， 影 响 它们 的 吸附 、 沉 淀 等 特性 。 在 中 
性 和 碱 性 条 件 下 ，Crn+ 可 被 沉淀 为 Cr (OH)s。 在 碱 性 条 件 下 ， 由 于 OH 的 交换 能 力 大 ， 能 使 土壤 中 可 溶 
性 砷 百分率 显著 增加 ， 从 而 增加 了 砷 的 生物 毒性 。 | 

pH 对 有 机 污染 物 如 有 机 农药 在 土壤 中 的 积累 、 转 化 、 降 解 的 影响 主要 表现 : 中 土壤 pH 不同， 土壤 微 
生物 群落 不 同 ， 影 响 土壤 微生物 对 有 机 污染 物 的 降解 作用 ， 这 种 生物 降解 途径 主要 包括 生物 氧化 和 还 原 反 应 
中 的 脱氧 、 脱 氯 化 氨 、 脱 烷 基 化 、 芳 香 环 或 杂 环 破裂 反应 等 。@ 通 过 改变 污染 物 和 土壤 组 分 的 电荷 特性 ， 改 
变 两 者 的 吸附 、 络 合 、 沉 淀 等 特性 ， 导 致 污染 物 有 效 度 的 改变 。 例 如 ， 有 机 氧 农药 在 酸性 条 件 下 性 质 稳定 ， 
不 易 降 解 ， 只 有 在 强 碱 性 条 件 下 才能 加 速 代谢 ， 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 农药 虽然 大 部 分 在 碱 性 环境 中 易 水 解 ， 
但 地 亚 农 更 宜 酸 性 水 解 反应 。 一 些 除草 剂 在 不 同 土壤 pH 条件 下 的 吸附 特性 见 表 12 - 15。 


三 、 土 壤 氧 化 还 原状 况 对 污染 物 毒性 的 影响 


土壤 氧化 还 原状 况 〈 琵 ?是 一 个 综合 性 指标 ， 虽 主要 取决 于 土 体 内 水 气 比 例 ， 但 土壤 中 的 微生物 活动 、 
易 分 解 有 机 质 含量 、 易 氧化 和 易 还 原 的 无 机 物质 的 含量 、 植 物 根系 的 代谢 作用 及 土壤 pH 等 与 Eh 关系 密切 ， 
对 污染 物 毒 性 有 显著 影响 。 

(一 ) 有 机 污染 物 

热带 、 亚 热带 地 区 间歇 性 阵雨 和 干 湿 交 蔡 对 厌 氧 、 好 氧 细菌 的 增殖 均 有 利 ; 比 单纯 的 还 原 或 氧化 条 件 更 
有 利于 有 机 农药 分 子 结构 的 降解 ， 特 别 是 有 环 状 结构 的 农药 ， 环 开裂 反应 需要 氧 的 参与 ， 如 DDT 的 开 环 反 
应 ， 地 亚 农 的 代谢 产物 喀 啶 环 的 裂解 等 。 

有 机 氨 农 药 大 多 在 还 原 环境 下 才能 加 速 代 谢 。 例 如 ， 六 六 六 “〈 六 氯 环 已 烷 ) 在 旱地 土壤 中 分 解 很 慢 ， 在 


蜡 状 芽孢 菌 参 与 下 ， 经 脱氧 反应 后 快速 代谢 为 五 氯 环 已 烷 中 间 体 ， 后 者 再 脱 去 氯化氢 后 生成 四 氯 环 已 烯 和 人 少 
量 毛茶 类 代谢 物 。 分 解 DDT 适宜 的 Eh 为 0 一 一 250 mV， 艾 氏 剂 也 只 有 在 Fh 过 一 120 mV 时 才 快 速 降解 。 


(二 ) 重金 属 


土壤 中 大 多 数 重金 属 污染 元 素 是 亲 硫 元 素 ， 在 农田 大 氧 还 原 条 件 下 易 生 成 难 溶性 硫化 物 ， 降 低 了 毒性 和 
危害 。 土 壤 中 低 价 硫 -来 源 于 有 机 质 的 厌 氧 分 解 和 硫酸 盐 的 还 原 反应 ,水田 土壤 成 低 于 一 150 mV 时 SY” 
生成 量 可 达 20 mg/100g 土 。 当 土壤 转 为 氧化 状态 如 落 干 或 改 旱 时 ， 难 溶性 硫化 物 逐 渐 转 化 为 易 溶 硫酸 盐 ， 
其 生物 毒性 增加 。 

土 在 添加 Cd、P 和 Zn 的 情况 下 湾 水 5 一 8 周 后 ， 可 能 存在 CdS。 在 同一 土壤 含 Cd 量 相同 的 情况 下 ， 若 
水 稻 在 全 期 淹 水 种 植 ， 即 使 土壤 舍 Cd 100mg/kg， 粮 米 中 Cd 浓度 不 超过 1 mg/kg (Cd 食品 卫生 标准 ); 但 
车 在 幼 穗 形成 前 后 此 水 称 田 落水 搁 田 ， 则 糙米 含 Cd 量 可 高 达 5 mg/kg。 这 是 因为 土壤 中 Cd 溶出 量 下 降 与 
Eh 下降 同时 发 生 。 这 就 说 明 ， 在 土壤 淹 水 条 件 下 ，Cd 的 毒性 降低 是 因为 生成 CdS 的 缘故 。 

土壤 中 硫化 物 的 形成 ， 也 能 影响 铀 的 深度 ， 氧 化 还 原 度 (pe 十 pH)〉14. 89 时 ，Cu2 受 土壤 - Cu 所 控 
制 。pe 十 pH 每 降低 一 个 单位 ，Cuz+ 活 度 增 加 1 个 lg 单位 。 在 pe 十 pH = 11.5~4.73， 磁 铁 矿 控制 铁 的 活 
度 ，pe 十 pH 每 降低 一 个 单位 ，lgCu?+ 就 降低 2/3 lg 单位 ， 而 lg Cu 则 增加 1/3 lg 单位。 

* 252 。 
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砷 可 以 一 3，0， 十 3 和 十 5 这 4 种 价 态 存在 。 在 无 机 砷 中 3 价 砷 比 5 价 砷 的 毒性 大 几 倍 ， 甚 至 几 十 信 。 
土壤 中 微生物 对 砷 的 转化 涉及 4 种 价 态 ， 而 土壤 中 无 机 砷 的 氧化 还 原平 衡 主要 涉及 十 3 和 十 5 价 态 。 在 土壤 
溶液 中 ， 砷 对 氧化 还 原状 况 相当 敏感 ， 根 据 Nernst 方程 ， 

Eh=F + 学 (Ig [入 信 奈 - —m pH) 

因此 ， 酸 性 条 件 下 ， 在 25'C 时 ，As (V) 和 As ( 亚 》 互相 转化 的 临界 Eh 可 用 下 式 估算 
[HsAsO4 ] 
[HAsO; | 

可 以 看 出 ，Eh 不 但 取决 于 砷 的 标准 氧化 还 原 电 位 E* ， 而 且 还 与 pH 和 不 同 价 态 砷 的 浓度 比 有 关 。 不 同 
pH 条 件 下 砷 体系 的 FF 值 见 表 12- 17。 


表 12-17 不 同 pH 条 件 下 砷 体系 的 玛 值 


Eh=0.559+0. 029 511g 





一 0. 059pH 








AsHs 志 As 二 3H+ 十 3e EQ=—0.54V 
酸性 条 件 2H2O 十 AssHAsO: 十 3H+ 十 3e Fr=0.25V 

2H2O-+HAsO:=H3 AsOs +2Ht+ ++2e EE?=0. 559V 

AsODs 十 20H- 一 AsOD43 一 十 HzO 十 2e Er=—0.21V 

4OH- 十 As 全 AsODz 一 十 2H2O 十 3e 瑟 一 一 0.68V 
碱 性 条 件 _ _ _ 

4OH- 十 AsO,: -一 AsOi3- 十 2HzO 十 2e 本 一 一 0.71V 

30H- 十 AsHsR3H2O 十 As 十 3e 了 一 一 1.37V 
其 他 Asi+ 十 3eeAs EF =0. 30V 


热力 学 方法 研究 仿 砷 矿物 在 土壤 中 的 稳定 性 结果 表明 ， 在 通气 良好 和 碱 性 土壤 中 ，Ca。(AsO,)s 是 最 稳 
定 的 含 砷 矿物 ， 其 次 是 Mns (AsO,),， 后 者 在 碱 性 和 酸性 环境 中 都 可 能 形成 。 在 还 原 (pe 十 pH 二 8〉 和 酸性 
(pH<<6) 土壤 中 ， 砷 《〈 焉 ) 氧化 物 和 砷 硫化 物 是 稳定 的 。 在 还 原 性 〈pe 十 pH<8) 土壤 溶液 中 ，As 〈 亚 ) 
离子 丰富 存在 。 砷 气 AsHs 只 有 在 土壤 溶液 很 酸 ， 氧 化 还 原 电 位 极 低 时 才 产 生 。 

土壤 物质 对 As《〈 亚 ) 的 氧化 作用 见 表 12 - 18。 土 壤 中 的 6- MnOs 对 As 〈 焉 ) 有 一 定 的 氧化 能 力 。6- 
MnO,s 对 As《〈 正 ) 的 氧化 反应 在 开始 1h 内 反应 速率 较 快 ， 以 后 反应 速率 较 慢 ， 并 符合 以 下 方程 : 

InLAs (ZH)J]=—K’‘+C 

上 式 中 ，K 为 反应 速率 常数 ，C 是 常数 ， 土 壤 中 As 《于 ) 被 氧化 为 As (V ) 表明 其 毒性 显著 降低 。 作 
者 在 绍兴 青紫 泥水 稻田 砷 污染 防治 措施 的 研究 结果 表明 ， 淹 水 处 理 在 幼 穗 分 化 期 时 ， 紫 云 英 处 理 的 土壤 氧化 
还 原 电 位 (Eh; ， 即 pH==7 时 的 Eh) 最 低 ， 只 有 一 54mV， 土壤 水 溶性 总 砷 最 高 ， 且 其 中 As ( 亚 ) 占 
90. 1%% ， 水 称 植 株 平均 高 度 仅 35. 7cm， 比 对 照 36. 5cm 降低 2. 5% 左 右 。 加 入 氧化 铁 、 二 氧化 鳃 的 处 理 ， 土 
壤 水 溶性 总 砷 比 对 照 下降 了 25% 左 右 ，As 〈 焉 ) 也 从 对 照 的 39.5%% 下 降 到 7%% 左 右 ， 水 舟 后 期 平均 高 度 为 
46. 4cm， 比 对 照 增 加 26%% 左 右 。 这 显然 是 : 中 外 加 的 铁 、 锰 使 土壤 固定 .吸附 砷 的 能 力 增加 ,水 溶性 砷 就 减 
少 ;@ENr 不 同 , As( 焉 )% 不 同 ,对 水 稻 生 长 影响 不 同 。 说 明 土 壤 氧 化 还 原 电位 高 和 加 入 铁 鳃 物质 有 利于 消除 
水 稻 砷 害 。 


表 12-18 土壤 物质 对 As 〈 焉 ) 的 氧化 








处 ”至 平衡 溶液 中 As (V) (mg/kg) 
0.05g 氧化 铁 十 35ml 100 (mg/kg) As ( 卫 》 0.0 
0.05g 氧化 锅 十 35ml 100 (mg/kg) As《 亚 》 0.0 
0.05g 氧化 锰 十 35ml 100 (mg/kg) As (了 L》 54. 3 
0. 05g 碳酸 钙 十 35ml 100 (mg/kg) As《〈 焉 》 0.0 
0.05g 高 岭 石 十 35ml 100 (mg/kg) As (1) 0.0 
0.05g 蒙 脱 石 十 35ml 100 (mg/kg) As (了 L》 0.0 
0.05g 蚂 石 十 35ml 100 (mg/kg) As ( 卫 ) 0.0 
0.05g 青 紫 泥 十 35ml 100 (mg/kg) As (了) 10.4 
100 (mg/kg) As《〈 焉 ) 溶液 储存 4 个 月 0.0 


“pH 一 7.0，25C ,平衡 时 间 12h， 水 /土壤 物质 一 700。 
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铬 也 是 变价 元 素 ，6 价 铬 毒性 大 于 3 价 铬 。 土 壤 氧 化 还 原状 况 对 土壤 铬 的 转化 和 毒性 有 很 大 影响 。 铬 在 
土壤 中 通常 以 4 种 化 学 形态 存在 ， 两 种 3 价 铬 离子 即 Ce+ ，CrOs” 和 两 种 6 价 离子 即 CrsO1;?”、CrO4*。 它 
们 在 土壤 中 迁移 转化 主要 受 土壤 pH 和 和 氧化 还 原 电 位 的 制约 ， 另 外 也 受 土壤 有 机 质 含量 、 无 机 胶体 组 成 、 土 
壤 质 地 等 的 影响 。3 价 铬 和 6 价 铬 在 适当 土壤 环境 下 可 相互 转化 : 

2Cr+ 十 7H:O 一 CrO 和 -十 14H+ 十 6e- 

由 上 式 根据 Nernst 方 程式 可 得 : 

Eh=—E + ee lgLH+ 1 

据 此 可 从 不 同 土壤 pH 来 估算 3 价 铬 和 6 价 铬 转变 的 土壤 临界 氧化 还 原 电位 Ex。 根据 计算 结果 ， 当 土 
壤 pH 分 别 为 3、4、5、6、7、8、9、10 和 11 时 ，Eh 分 别 为 920、779、640、504、366、352、273、194 和 
116 mV。 

土壤 中 的 氧化 锰 对 Cr (下 ) 有 氧化 能 力 ， 其 强 弱 顺 序 为 : 8- MnO; >a- MnO: >y- MnOOH。 和 氧化 锰 作 
为 Cr (下 ) 氧化 的 主要 电子 接受 体 ， 其 机 人 制 为 : Cr 〈 焉 ) 从 溶液 被 吸附 到 MnOs 表面 ， 与 表面 活性 部 位 Mn 
反应 使 Cr〈 亚 ) 失去 电子 被 氧化 为 Cr (VWI), 然后 Cr (VY) 从 MnO, 表面 释放 到 溶液 中 : 

CrCOH)# MnO;—MnO; . CrCOH)+ 
MnO; » Cr (OH) 寺 -Mn2+ + HCrO,- +H:O 
MnO; 十 Cr (OF);—MnO; . Cr (OH); 
MnO;: + Cr (OH);—>Mn?+ 十 HCrOr + H:O 
MnO: (S) 十 CrOH2+ -一 HCrOr 十 MnOOH 

土壤 对 Cr 五》 的 氧化 能 力 与 土壤 中 易 还 原 性 氧化 鳃 含量 呈 显 著 正 相 关 ; MnOs 对 有 机 态 Cr 〈 亚 ) 
的 氧化 速度 明显 慢 于 对 无 机 Cr 〈 亚 ) 的 氧化 速度 ， 其 氧化 量 也 相应 减少 。 沉 淀 态 Cr、 吸 附 态 Cr 可 被 转 
移 到 MnO: 表 面 而 被 氧化 为 Cr 《WI)。 沉 淀 态 Cr 溶解 速度 和 吸附 态 Cr 释放 速度 决定 着 Cr《〈 正 ) 的 氧化 
速率 。 

反 过 来 ， 外 源 Cr (VI)〉 进 入 土壤 后 ， 也 可 以 被 土壤 特别 是 土壤 有 机 质 等 还 原 剂 还 原 成 Cr《〈 亚 ) ， 随 后 形 
成 难 溶性 氮 氧 化 铬 沉淀 或 为 土壤 胶体 所 吸附 。 几 种 土壤 对 Cr (V1) 的 还 原 速 率 为 ， 青紫 泥 之 黄 棕 土 盖 旱地 
红壤 。 其 还 原 过 程 由 两 个 一 级 反应 组 成 。 


第 四 节 污染 土壤 的 修复 


在 环境 三 要 素 中 ， 土 壤 污 染 远 远 没 有 像 空气 、 水 体 污染 那样 受到 人 们 的 关注 和 重视 。 实 际 上 ， 涂 了 土壤 
科学 、 环 境 科 学 、 农 学 、 生 态 学 部 分 科学 工作 者 外 ， 其 他 学 科 的 学 者 很 少 思考 土壤 污染 及 其 对 陆地 生态 系 
统 、 人 类 生存 带 来 的 威胁 。 其 原因 是 多 方面 的 : 

首先 从 土壤 污染 本 身 的 特点 看 ， 土 壤 污 染 具 有 渐进 性 、 长 期 性 、 隐 藏 性 和 复杂 性 的 特点 。 它 对 动物 和 人 
体 的 危害 则 往往 通过 农作物 包括 粮食 、 蔬 菜 、 水 果 或 牧草 ， 即 通过 食物 链 逐 级 积累 危害 ， 人 们 往往 身受 其 害 
而 不 知 所 害 ， 不 像 大 气 、 水 体 污染 被 人 直接 觉察 。1960 年 代 ， 发 生 在 日 本 富山 县 “ 锅 米 ”事件 曾 友 动 一 时 ， 
这 绝 不 是 扳 立 的 、 局 部 的 公害 事例 ， 而 是 给 人 类 的 一 个 深刻 教训 。 

其 次 从 土壤 污染 的 原因 看 ， 土 壤 污染 与 造成 土壤 退化 的 其 他 类 型 〈 第 十 四 章 ) 不 同 。 土 壤 沙 化 〈 沙 漠 
化 )、 水 土 流失 、 土 壤 盐 溃 化 和 次 生 盐 溃 化 、 土 壤 潜 育 化 等 是 由 于 人 为 因素 和 自然 因素 共同 作用 的 结果 。 
而 土壤 污染 除 少数 突 发 性 自然 灾害 如 活动 火山 外 ， 主 要 是 人 类 活动 造成 的 。 随 着 人 类 社会 对 土地 要 求 的 不 
断 扩展 ， 人 类 在 开发 、 利 用 土壤 ， 向 土壤 高 强度 索取 的 同时 ， 向 土壤 排放 的 废弃 物 〔 污 染 物 ) 的 种 类 和 数 
量 也 日 益 增加 。 当 今 人 类 活动 的 范围 和 强度 可 与 自然 的 作用 相 比 较 ， 有 的 甚至 比 后 者 更 大 。 土 壤 污 染 就 是 
人 类 谋求 自身 经 济 发 展 的 副产品 。 因 此 ， 在 高 强度 开发 、 利 用 土壤 资源 ， 寻 求 经 济 发 展 ， 满 足 物质 需求 
的 同时 ， 一定 要 防止 土壤 被 污染 、 生 态 环 境 被 破坏 , 力求 土壤 资源 、 生 态 环境 、 社 会 经 济 协调 、 和 谐 
发 展 。: 

再 从 土壤 污染 与 其 他 环境 要 素 污染 的 关系 看 ， 在 地 球 自然 系统 中 ， 大 气 、 水 体 和 土壤 等 自然 地 理 要 素 的 
联系 是 一 种 自然 过 程 的 结果 ， 是 相互 影响 、 互 相 制 约 的 。 土 壤 污 染 绝 不 是 孤立 的 ， 它 受 大 气 、 水 体 污染 的 影 
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响 。 因 此 ， 土 壤 成 为 各 种 污染 物 的 最 终 聚 集 地 。 据 报道 ， 大 气 和 水 体 中 污染 物 的 90% 以 上 ， 最 终 沉 积 在 土 
壤 中 。 反 过 来 ， 污 染 土壤 也 将 导致 空气 或 水 体 的 污染 。 例 如 ， 过 量 施用 氮 素 肥料 的 土壤 ， 可 能 因 硝 态 氮 
(NO; - N) 随 渗 滤 水 进入 地 下 水 ， 引 起 地 下 水 中 的 硝 态 氨 NO; - N) 超标 ; 而 水 称 土 痕 量 气体 〈CH4、 氮 
氧化 物 ) 的 释放 ， 被 认为 是 造成 温室 效应 气体 的 主要 来 源 之 一 。 所 以 ， 防 治 土壤 污染 必须 在 环境 和 自然 资源 
管理 中 实现 一 体 化 ， 实 行 综合 防治 。 


一 、 土 壤 污 染 的 预防 措施 


在 环境 污染 问题 上 ， 西 方 国 家 都 走 过 以 资源 的 高 消耗 和 环境 污染 为 代价 的 工业 化 过 程 ， 即 “ 先 污 染 后 处 
理 ” 的 路 子 。 我 国 实现 现代 化 ， 是 可 持续 发 展 的 路 子 ， 是 社会 经 济 、 资 源 、 环 境 的 协调 发 展 。 尤 其 土壤 资源 
一 且 受 到 污染 ， 就 很 难 修复 ， 重 金属 污染 实际 上 是 不 可 逆转 的 。 因 而 土壤 资源 管理 更 需要 “ 先 预 防 后 修复 ， 
预防 重 于 修复 ”。 


(一 ) 执行 国家 有 关 污 染 物 的 排放 标准 


要 严格 执行 国家 有 关 部 门 颁发 的 有 关 污 染 物 管理 标准 ， 如 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》(1989),《 农 
药 安 全 使 用 标准 》(GB 4285、GB 8321. 1、GB 8321. 2、GB 8321. 3、GB 8321. 4、GB 8321. 5、GB 8321. 6)， 
《污水 综合 排放 标准 》(GB 8978 一 1996), 《大 气 污染 物 综合 排放 标准 》(GB 16297 一 1996), 《中 华人 民 共 和 
国 固体 废弃 物 污 染 环 境 防治 法 》(2004), 《危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 》(GB 18598 一 2001),《 关 于 加 强 土壤 
污染 防治 工作 的 意见 》( 环 发 [2008] 48 号 ),《 关 于 印发 [全 国土 壤 污 染 状况 评价 技术 规定 ] 的 通知 》( 环 
发 [2008] 39 号 ) ，《 农 田 灌 溉 水 质 标 准 》 (GB 5084 一 2005)， 以 及 《农用 污 泥 中 污染 物 控 制 标准 》 (GB 
4248 一 84)， 《污水 处 理 三 污水 污 泥 排 放 标 准 》 (CJ 3025 一 93) ，《 城 镇 污水 处 理 厂 污染 物 排放 标准 》 (GB 
18918 一 2002)， 并 加 强 对 污水 灌溉 与 土地 处 理 系统 、 固 体 废弃 物 的 土地 处 理 的 严格 管理 。 


(二 ) 建立 土壤 污染 上 监测、 预测 和 评价 系统 


以 土壤 环境 标准 、 基 准 或 土壤 环境 容量 为 依据 ， 定 期 对 辖区 土壤 环境 质量 进行 监测 ， 建 立 系统 的 档案 材 
料 ， 参 照 国 家 组 织 建议 和 我 国土 壤 环境 污染 物 目 录 ， 确 定 优先 检测 的 土壤 污染 物 和 测定 标准 方法 ， 按 照 优 先 
污染 次 序 进行 调查 、 研 究 。 加 强 土壤 污染 物 总 浓度 的 控制 与 管理 。 在 开发 建设 项 目 实施 前 ， 对 项 目 建设 、 投 
产后 土壤 可 能 受 污染 的 状况 与 程序 进行 预测 和 评价 。 必 须 分 析 影 响 土壤 中 污染 物 的 累积 因素 和 污染 趋势 ， 建 
立 土壤 污染 物 累积 模型 和 土壤 容量 模型 ， 预 测控 制 土壤 污染 或 减缓 土壤 污染 的 对 策 和 措施 。 


(三 ) 发 展 清洁 生产 
发 展 清洁 生产 工艺 ， 加 强 “ 三 废 ” 治 理 ， 有 效 地 消除 、 削 减 和 控制 重金 属 污染 源 。 所 谓 清洁 生产 工艺 是 


指 全面 地 采用 环境 保护 战略 ， 以 降低 生产 过 程 和 产品 对 人 类 和 环境 的 危害 ， 从 原料 到 产品 最 终 处 理 的 全 过 程 
中 减少 “三 废 ”的 排放 量 ， 以 减轻 甚至 消除 对 环境 的 影响 。 


二 、 污 染 土 壤 的 修复 


不 同类 型 的 土壤 污染 ， 其 修复 技术 不 完全 相同 。 对 污染 土壤 要 根据 污染 实际 情况 进行 修复 。 目 前 ， 土 壤 
修复 技术 主要 有 ， 生 物 修复 (包括 植物 修复 、 微 生物 修复 )、 化 学 修复 、 物 理 修复 等 。 有 些 修复 技术 已 经 进 
人 现场 应 用 阶段 并 取得 了 较 好 的 效果 。 污 染 土 壤 的 修复 对 于 阻 断 污染 物 进 入 食物 链 ， 防 止 对 人 体 健 康 的 损 
害 ， 促 进 土地 资源 的 保护 与 社会 可 持续 和 谐 发 展 具有 重要 的 现实 意义 。 

根据 处 理 污染 土壤 的 位 置 改变 与 否 ， 污 染 土壤 修复 技术 可 以 分 为 原 位 修复 和 有 异 位 修复 。 一 般 原 位 修复 比 
异 位 修复 更 为 经 济 ， 因 为 对 污染 物 就 地 处 置 修复 使 之 降解 或 减 毒 ， 不 需要 运输 费 和 昂贵 的 环境 工程 基础 设 
施 建设 费 ， 操 作 也 比较 简单 。 与 原 位 修复 技术 相 比 ， 异 位 修复 技术 的 环境 风险 较 低 ， 系 统 处 理 的 预测 性 
较 高 。 

近年 来 ， 污 染 土 壤 修复 技术 发 展 较 快 ， 科 学 家 运用 土壤 学 、 生 物 学 、 植 物 学 、 化 学 、 物 理 和 地 质 学 等 ， 
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发 展 和 创新 了 污染 土壤 修复 的 原理 和 技术 方法 。 下 面 简明 扼要 地 介绍 污染 土壤 修复 的 技术 。 
(一 ) 生物 修复 技术 


生物 修复 〈bioremediation) 广义 的 应 该 包括 植物 修复 和 微生物 修复 ， 但 因为 植物 修复 研究 得 比较 广泛 、 
深入 ， 有 更 好 的 应 用 前 景 ， 故 往往 另 列 一 类 叙述 。 生 物 修 复 主要 依靠 生物 特别 是 微生物 ) 的 活动 使 土壤 污 
染 物 降解 或 转化 为 无 毒 或 低 毒 物质 的 过 程 。 微 生物 修复 更 适用 于 有 机 污染 土壤 的 修复 。 

微生物 对 有 机 物 的 降解 需要 有 以 下 环境 条 件 : 微生物 可 利用 的 营养 物 、 合 适 的 pH、 有 代谢 能 够 进行 的 
电子 受 体 。 如 果 缺 少 一 项 条 件 ， 将 会 影响 微生物 修复 的 速率 和 程度 。 特 别 是 对 于 外 来 污染 物 ， 很 少 会 有 土著 
微生物 能 降解 它们 。 所 以 ， 需 要 加 入 经 过 人 工 驯 化 的 工程 菌 来 实现 高 效 修复 。 但 培养 实用 的 工程 菌 是 一 项 艰 
难 的 研究 工作 。 可 以 用 于 生物 修复 的 微生物 主要 有 ， 细菌 和 真菌 。 细 菌 包括 好 氧 细 菌 、 厌 氧 细菌 及 兼 氧 细 
菌 。 细 菌 可 以 不 断 适 应 污染 土壤 环境 ， 产 生 降解 能 力 。 如 通过 特定 酶 的 诱导 和 抑制 产生 基因 突变 及 通过 质粒 
转移 获得 利用 特定 污染 物 的 能 力 。 真 菌 分 为 三 大 类 : 软 腐 菌 、 褐 色 菌 和 白 腐 菌 。 真 菌 对 于 一 些 大 分 子 化 合 物 
表现 出 很 强 的 降解 能 力 ， 都 可 以 降解 木质 素 。 如 白 腐 菌 降解 污染 物 的 特点 是 : @ 在 一 定 底 物 浓度 诱导 下 合成 
所 需 的 降解 酶 ， 能 降解 低 浓度 污染 物 ; @ 对 有 机 物 的 降解 大 多 属于 酶 促 转化 ， 降 解 遵循 米 氏 动力 学 方程 
图 具有 竞争 优势 ， 能 利用 质 膜 上 的 氧化 还 原 系统 ， 产 生 自由 基 ， 从 而 氧化 其 他 微生物 的 蛋白 质 ， 调 节 所 处 环 
境 达 低 pHE， 抑 制 其 他 微生物 的 生长 ; 国 降 解 过 程 在 胞 外 进行 ， 酶 系统 存在 于 细胞 外 ， 有 毒 污染 物 不 必 先 进 
人 细胞 再 代谢 ， 避 人 免 对 细胞 的 毒害 ; 名 降解 底 物 较 广 ， 特 别 对 杂 酚 油 、 氢 代 芳 烃 化 合 物 等 POPs 也 能 完全 降 
解 矿 化 ; @ 能 在 固体 或 液体 基质 中 生长 ， 能 利用 不 溶 于 水 的 基质 。 

微生物 修复 是 否 成 功 ， 主 要 取决 于 是 否 存在 激发 污染 物 降解 的 合适 的 微生物 种 类 以 及 是 否 对 污染 土壤 点 
的 生态 条 件 进行 改善 或 加 以 有 效 调控 和 管理 。 大 量 研究 表明 ， 上 土壤 水 分 是 调控 微生物 活性 的 首要 因子 之 一 ， 
因为 它 是 许多 营养 物质 和 有 机 组 分 进入 微生物 细胞 的 介质 ， 也 是 新 陈 代 谢 废 物 排出 微生物 机 体 的 介质 ， 并 对 
土壤 通 透 性 能 、 可 溶性 物质 的 特性 和 数量 、 渗 透 压 、 土 壤 溶 液 pH 和 土壤 非 饱和 水 力学 传导 率 发 生 重 要 影 
响 。 生 物 降 解 的 速率 还 常常 取决 于 终端 电子 受 体 供 给 的 速率 。 在 土壤 微生物 种 群 中 ， 很 大 部 分 是 把 氧气 作为 
终端 电子 受 体 的 ， 而 且 由 于 植物 根 的 呼吸 作用 ， 在 亚 表 层 土壤 中 氧气 也 易于 消耗 。 因 此 ， 充 分 的 氧气 供应 是 
污染 土壤 生物 修复 的 重要 环节 。 和 氧化 还 原 电位 Eh 也 对 亚 表 层 土 壤 中 微生物 种 群 的 代谢 过 程 产生 影响 。 


(二 ) 植物 修复 技术 


污染 土壤 的 植物 修复 (phytoremediation》 是 指 利用 植物 本 身 特有 的 吸收 富 集 污染 物 转化 固定 污染 物 以 
及 通过 氧化 还 原 或 水 解 反应 等 生物 化 学 过 程 ,使 土壤 环境 中 的 有 机 污染 物 得 以 降解 ,使 重金 属 等 无 机 污染 物 被 
固定 脱 毒 ;与 此 同时 ,还 利用 植物 根 际 圈 特 殊 的 生态 条 件 加 速 土 壤 微 生物 生长 ,显著 提高 根 际 微生物 的 生物 量 
和 潜能 ,从 而 提高 对 土壤 有 机 污染 物 的 分 解 能 力 以 及 利用 某 些 植物 特殊 的 积累 与 固定 能 力 去 除 土壤 中 某 些 无 
机 污染 物 的 能 力 。 植 物 修复 在 低 到 中 等 污染 土壤 应 用 效果 一 般 较 好 ,植物 修复 去 除 污染 物 的 方式 有 以 下 4 种 : 

1. 植物 提取 ”植物 提取 〈phytoextraction) 是 指 植物 直接 吸收 污染 物 并 在 体内 积 车 ， 植 物 收 获 后 才 进 行 
处 理 。 收 获 后 可 以 进行 热处理 、 微 生物 处 理 和 化 学 处 理 。 利 用 重金 属 超 积 累 植 物 〈hyperaccumulator) 从 土 
壤 中 吸收 一 种 或 几 种 重金 属 ， 并 将 其 转移 、 存 储 到 地 上 部 ， 随 收割 集中 处 理 就 是 植物 提取 。 植 物 修复 的 效益 
取决 于 植物 地 上 部 分 重金 属 含量 及 生物 量 。 虽 然 连续 种 植 植 物 提取 的 第 一 次 田间 试验 获得 了 一 定 的 成 功 ， 但 
目前 已 知 的 超 积累 植物 绝 大 多 数 生长 慢 、 生 物 量 小 ， 且 大 多 数 是 莲座 生长 ， 很 难 机 械 操作 。 例 如 ， 如 何 挖 出 
处 理 富 集 了 重金 属 的 根系 。 如 果 不 挖 出 处 理 ， 则 在 土壤 中 腐烂 后 不 仅 大 大 富 集 了 重金 属 ， 生 增加 了 重金 属 的 
有 效 性 〈 毒 性 ) 。 因 此 ， 一 些 学 者 对 植物 修复 的 经 济 可 行 性 提出 了 质疑 。 为 了 克服 上 述 局 限 性 ， 需 要 做 进 一 
步 的 研究 。 

2. 植物 降解 ”植物 降解 (phytodegradation) 是 指 植物 本 身 及 相关 微生物 和 各 种 酶 系 将 有 机 污染 物 降解 
为 无 毒 的 小 分 子 中 间 产 物 ， 最 终 分 解 为 CO 和 HO 〇 。 

3. 植物 稳定 ”植物 稳定 〈phytostabilization) 是 指 植物 在 与 土壤 的 共同 作用 下 ， 将 污染 物 固定 并 降低 其 
活性 ， 以 减少 其 对 生物 和 环境 的 危害 。 其 中 包括 沉淀 、 整 合 、 氧 化 还 原 等 多 种 过 程 。 在 植物 稳定 中 植物 主要 
有 两 种 功能 : 一 是 保护 污染 土壤 不 受 侵蚀 ， 减 少 土壤 渗 漏 ， 防 止 污染 物 淋 洗 。 如 重金 属 污染 土壤 ， 由 于 污染 
物 的 毒害 作用 常常 缺乏 植被 ， 荡 芜 的 土壤 更 容易 受到 侵蚀 而 向 周围 扩散 重金 属 。 稳 定 污染 物 的 最 简单 的 方法 
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就 是 种 植 耐 重金 属 的 植物 。 二 是 通过 污染 物 在 根部 积累 与 沉淀 加 强 污染 物 在 土壤 中 的 固定 。 如 通过 释放 磷酸 
根 使 铅 沉 淀 在 植物 的 根部 以 减轻 铅 的 毒性 .植物 稳定 技术 适合 土壤 质地 黏 重 .有机质 售 量 高 的 污染 土壤 的 修复 。 

4. 植物 挥发 ”植物 挥发 (phytovolatilization) 是 指 与 植物 吸收 相互 联系 的 ， 利 用 本 身 的 吸收 、 积 累 、 挥 
发 而 减少 土壤 中 的 挥发 性 污染 物 。 即 植物 将 污染 物 吸收 到 体内 后 将 其 转化 为 气态 物质 ， 释 放 到 大 气 中 ， 如 和 录 
和 硒 。 

植物 用 于 矿山 复旦 较 早 ， 用 于 污染 土壤 修复 开始 于 20 世纪 90 年 代 。 植 物 能 够 提供 促进 根 际 微生物 生长 
的 碳 源 ， 增 加 土壤 微生物 的 种 群 群 量 。 土 壤 微 生物 通过 在 根 图 内 吸收 、 累 积 、 代 谢 和 生物 迁移 等 作用 可 以 加 
速 污染 物 的 降解 过 程 。 如 果 植 物品 种 选 样 适宜 ， 再 加 以 科学 管理 ， 污 染 土 壤 的 植物 修复 将 会 获得 成 功 。 

在 植物 修复 过 程 中 ， 植 物 根 际 的 化 学 和 物理 因素 对 污染 物 去 除 起 了 十 分 重要 的 作用 。 根 际 可 以 释放 多 种 
有 利于 有 机 污染 物 降解 的 有 机 物 ， 其 中 包括 低 分 子 化 合 物 单 糖 、 氨 基 酸 、 脂 肪 酸 、 维 生 素 、 酮 酸 以 及 高 分 子 
化 合 物 多 糖 、 育 乳酸 和 黏液 。 植 物 通过 分 泌 和 和 死亡 细胞 的 脱落 可 以 向 土壤 释放 光合 产物 ， 由 此 增加 了 土壤 有 
机 质 含量 ， 从 而 改变 了 有 机 污染 物 的 吸附 ， 促 进 有 机 污染 物 与 腐 殖 酸 的 共 育 作用 。 


(三 ) 化 学 修复 技术 


污染 土壤 的 化 学 修复 (chemical remediation〉 技 术 是 利用 加 入 到 土壤 中 的 化 学 修复 剂 与 污染 物 发 生 一 定 
的 化 学 反应 ， 使 污染 物 被 降解 和 毒性 被 去 除 或 降低 的 修复 技术 。 依 赖 于 污染 土壤 的 特征 和 不 同 污染 物 ， 化 学 
修复 手段 可 以 是 将 气体 、 液 体 或 活性 胶体 注入 土壤 下 层 、 含 水 土 层 ， 或 在 地 下 水 流 经 的 路 径 设 置 可 渗透 反应 
墙 ， 滤 出 地 下 水 中 的 污染 物 。 注 和 人 的 化 学 物质 可 以 是 氧化 剂 、 还 原 剂 〈 沉 淀 剂 ) 或 解吸 剂 《 增 溶剂 )。 相 对 
于 其 他 修复 技术 ， 化 学 修复 技术 发 展 较 早 ， 也 相对 比较 成 熟 。 

重金 属 污染 土壤 的 修复 有 时 也 往往 采用 化 学 修复 技术 ， 主 要 是 固定 技术 。 这 种 修复 技术 的 特点 是 ， 土壤 
结构 不 受 扰 动 ， 适 合 大 面积 地 区 操作 。 如 果 添 加 的 稳定 剂 能 廉价 获得 ， 修 复 成 本 就 比较 经 济 。 用 于 固定 的 添 
加 剂 很 多 。 例 如 ， 磷 酸 盐 类 化 合 物 可 以 与 重金 属 〈《Cd、Cu、Pb、Ni、Zn) 产生 沉淀 ， 是 一 类 理想 的 固定 剂 。 
早 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ，Nriagu 和 Santillan - Medrano 等 科学 家 利用 化 学 热力 学 成 果 ， 理 论 上 计算 了 各 种 
磷 铅 矿物 /沉淀 的 理论 溶解 度 ( 表 12 - 19)， 在 土壤 环境 中 可 以 存在 的 含 铅 人 矿物 /沉淀 主要 包括 〈 氢 ) 氧化 物 、 
碳酸 盐 、 硫 酸 盐 、 硅 酸 盐 和 磷酸 盐 ， 其 中 磷酸 盐 是 溶解 度 最 小 的 。 而 在 磷酸 盐 中 ， 磷 〈 毛 /羟基 /所 ) 铅 矿 的 
溶解 度 是 最 小 的 。 他 们 认为 磷 与 铅 快速 相互 作用 可 以 生成 溶解 度 极 小 和 很 稳定 的 磷 〈 毛 /羟基 / 氟 ) 铅 矿 
[pyromorphite，Pb; (PO,)，(Cl、OH、 户 ]， 控 制 溶液 中 铝 的 浓度 达到 极 低 的 水 平 ， 并 建议 可 用 于 环境 中 
的 铝 污染 治理 。 直 到 90 年 代 中 期 美国 科 学 家 对 上 述 理 论 的 应 用 显著 地 推进 了 一 步 ， 研 究 了 和 氮 磷 铝 矿 生成 
的 机 理 特别 是 磷 灰 石 与 水 溶液 中 的 铅 相互 作 用 生成 毛 磷 铅 矿 ， 从 而 大 大 降低 水 溶性 铅 浓 度 〈 毒 性 ) 。90 年 代 
后 期 美国 科学 家 在 实验 室 水 溶液 体系 中 ， 研 究 了 水 溶性 磷 可 以 与 土壤 中 存在 的 含 铅 矿物 如 铝 砚 (an- 
glesite，PbSO4 ) 、 和 白 铬 矿 〈cerrusite，PbCOs: ) 或 方 铅 矿 〈galena，PbS) 中 的 铅 、 针 铁 矿 吸 附 的 铅 快速 反应 
生成 氧 磷 铅 矿 ， 表 明 毛 磷 铅 矿 的 形成 夺取 了 上 述 矿 物 上 “牢固 ” 吸 持 的 铅 ， 形 成 最 稳定 、 溶 解 度 最 小 的 氧 磷 
铝 矿 ， 从 而 大 大 降低 铝 毒 。21 世纪 初期 ，Schbeckel 和 Ryan 人 工 模拟 地 球 风 化 过 程 ， 研 究 了 风化 时 间 对 人 工 
新 合成 的 磷 “〈 氯 /羟基 / 氟 ) 铅 矿 【pyromorphite，Pbs (PO;); (Cl、OH.、 F)]] 在 环境 中 的 稳定 性 的 影响 。 


表 12-19 土壤 中 含 铅 矿物 /沉淀 的 理论 溶解 度 





矿物 /沉淀 英文 名 称 化 学 式 PKsp 一 一 lg Ks 
密 陀 僧 litharge PbO 15.3 
和 氨 氧 化 铅 lead hydroxide Pb (OH); 19.9 
铅 大 anglesite PbSO4 7.7 
白银 矿 cerussite PbCOs 12.8 
方 铅 矿 galena PbS 27.5 
正 碰 酸 铅 矿 lead orthophosphate Pb (POs); 44. 6 
气 磷 钳 矿 fluoropyromorphite Pbs 〈(PO4)sF 71.6 
羟基 础 铝 矿 hydroxypyromorphite Pbs (PO:)3OH 76.8 
毛 磷 铅 矿 chloropyromorphite Pbs (PO:)3Cl 84, 4 


注 : Ksp 表 示 溶 度 积 常数 ， PKsp 即 一 lgKsp 越 大 则 溶解 度 越 小 。 
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国内 外 学 者 研究 表明 ， 磷 酸 、 磷 灰 石 (PR) 、 磷 酸 氢 钙 等 含 磷 化 合 物 显 著 降低 了 土壤 中 铅 的 移动 性 和 植 
物 有 效 性 ， 并 且 认 为 在 这 3 种 合 磷 化 合 物 中 以 HA 对 降低 土壤 中 铅 的 生物 有 效 性 、 增 加 污染 土壤 中 铅 的 化 学 
稳定 性 具有 最 明显 的 效果 。 采 用 XRD 和 电镜 分 析 等 技术 手段 论证 了 含 磷 物 质 是 通过 沉淀 机 制 修复 土壤 中 
的 铅 。 

其 他 固定 或 添加 剂 有 碱 性 材料 如 石灰 /碳酸 铂 ， 沸 石 、 矿 渣 、 红 泥 、 有 机 质 、 黏 土 矿 物 、 粉 煤 灰 等 。 


(四 ) 物理 修复 技术 


在 美 、 英 等 发 达 国 家 ， 污 染 土壤 的 物理 修复 〈physical remediation》 得 到 了 很 大 的 重视 ， 发 展 较 快 。 主 
要 包括 物理 分 离 技术 、 蒸 气 浸 提 技术 、 玻 璃 化 技术 和 电动 修复 技术 等 。 

1。 物 理 分 离 技术 “物理 分 离 技术 在 采矿 和 选矿 中 已 经 应 用 了 几 十 年 。 但 是 ， 应 用 于 土壤 修复 是 最 近 的 
事情 。 大 多 数 污染 土壤 的 物理 分 离 修复 ， 主 要 是 基于 土壤 介质 及 污染 物 的 特性 而 采用 不 同 的 操作 方法 : 中 根 
据 粒 径 大 小 ， 采 用 过 滤 或 微 过 滤 的 方法 进行 分 离 ; @ 依 据 分 布 、 密 度 大 小 、 采 用 沉淀 或 离心 分 离 ; @@ 依 据 磁 
性 有 无 或 大 小 ， 采 用 磁 分 离 手段 ; 图 根据 表面 特性 ， 采 用 浮 选 法 分 离 。 

经 验 表 明 ， 物 理 修 复 技 术 主要 用 在 污染 土壤 中 无 机 污染 物 的 修复 。 从 土壤 、 沉 积 物 、 废 酒 中 富 集 重 金 
属 ， 清 洁 土 壤 ， 恢 复 土壤 的 正常 功能 。 例 如 ， 根 据 重 力 分 离 法 可 以 去 除 汞 ， 用 第 分 或 重力 法 分 离 钻 。 一 般 来 
说 ， 重 金属 都 易于 被 土壤 黏 粒 所 吸附 。 物 理 分 离 技术 可 以 将 沙 粒 和 黏 粒 分 离开 来 ， 将 等 待 处 理 的 土壤 的 体积 
缩小 ， 使 土壤 中 存在 的 污染 物 浓缩 到 高 水 平 ， 然 后 采用 高 温 技术 或 化 学 淋 洗 技术 修复 污染 土壤 。 

2. 燕 气温 提 技 术 ”利用 真空 通过 布置 在 不 饱和 土壤 层 中 的 提取 并 向 土壤 导入 气流 ， 气 流 经 过 土壤 时 ， 
挥发 性 和 半 挥 发 性 的 有 机 物 随 空气 挥发 进入 真空 井 ， 气 流 经 过 后 土壤 得 到 了 修复 。 原 位 土壤 蒸气 浸 提 技术 
(soil vapour extraction) 主要 可 以 用 于 挥发 性 有 机 讽 代 物 或 非 贞 代 物 的 修复 。 通常 应 用 的 有 机 污染 物 的 享 利 
系数 大 于 0. 01 或 者 蒸气 压 大 于 66. 66Pa。 有 时 也 用 于 去 除 土壤 中 的 油 类 、PAHs 或 二 哑 英 。 

土壤 燕 气 浸 提 技术 的 基本 原理 是 在 污染 土壤 内 引入 清洁 空气 产生 驱动 力 ， 利 用 土壤 固 相 、 液 相 和 气相 之 
间 的 浓度 梯度 ， 在 气压 降低 的 情况 下 ， 将 其 转化 为 气态 的 污染 物 排出 土 体外 的 过 程 。 土 壤 燕 气 浸 提 技术 的 特 
点 是 ， 可 操作 性 强 ， 处 理 污染 物 范围 宽 ， 可 以 由 标准 设备 操作 ， 不 破坏 土壤 结构 以 及 对 回收 利用 废物 有 洪 在 
价值 等 。 

土壤 理化 性 质 对 原 位 土壤 蒸气 浸 提 技术 的 应 用 效果 有 较 大 的 影响 ， 主 要 影响 因子 有 土壤 容重 、 孔 隙 度 、 
土壤 湿度 、 温 度 、 土 壤 质 地 、 有 机 质 含量 、 空 气 传导 率 等 。 经 验 表 明 ， 原 位 土壤 燕 气温 提 技 术 应 用 于 质地 均 
一 、 渗 透 能 力 强 、 和 孔隙 度 大 、 湿 度 小 和 地 下 水 位 深 的 土壤 时 ， 效 果 较 好 。 

3. 玻璃 化 技术 ”玻璃 化 作用 是 利用 热 把 固态 污染 物 〈 如 污染 土 、 城 市 垃圾 、 尾 矿渣 、 放 射 性 废料 ) 熔 
化 为 玻璃 状 或 玻璃 一 陶 盗 状 物质 。 污 染 物 经 过 玻璃 化 作用 后 ， 其 中 有 机 污染 物 将 因 热 解 而 被 摧毁 或 转化 为 气 
体 锡 出。 而 其 中 的 放射 性 物质 和 重金 属 元 素 则 被 牢固 地 束缚 于 已 熔化 的 玻璃 体内 。 

玻璃 化 技术 〈vitrification) 包括 原 位 〈in - situ vitrification) 和 异 位 〈ex- situ vitrification) 玻璃 化 技术 。 
原 位 玻璃 化 技术 是 指 通 过 向 土壤 插入 电极 ,对 污染 土壤 固体 组 分 给 予 1600~2 000C 的 高 温 处 理 ， 使 有 机 污 
染 物 和 一 部 分 无 机 污染 物 如 硝酸 盐 、 硫 酸 盐 和 碳酸 盐 等 得 以 挥发 或 热 解 ， 从 而 从 土壤 中 去 除 的 过 程 。 其 中 ， 
有 机 污染 物 热 解 产生 的 水 分 和 热 解 产物 由 气体 收集 系统 收集 进一步 处 理 。 熔 化 的 土壤 或 废弃 物 冷 却 后 形成 化 
学 惰性 的 、 非 扩散 性 的 整 块 坚 硬 的 玻璃 体 ， 有 害 无 机 离子 得 到 固定 化 。 原 位 玻璃 化 技术 的 处 理 对 象 可 以 是 放 
射 性 物质 、 有 机 物 、 无 机 物 等 多 种 干 湿 污染 物质 。 研 究 表明 ; 原 位 玻璃 化 技术 可 以 破坏 、 去 除 污 染 土壤 中 的 
有 机 污染 物 和 固定 大 部 分 无 机 污染 物 ， 包 括 挥发 性 和 半 挥 发 性 的 有 机 污染 物 、 其 他 有 机 污染 物 〈 二 咀 英 / 呐 
喃 、PCB、PAH) 、 重 金属 和 放射 性 污染 物 等 。 迄 今 为 止 的 实践 证 明 ， 玻 璃 化 作用 不 仅 能 应 用 于 许多 固态 
(或 泥浆 态 ) 污染 物质 ， 且 能 用 于 处 理 挥发 性 有 机 污染 物 〈VOCs) 、 半 挥发 性 有 机 污染 物 〈SVOCs) 、 多 毛 联 
苯 (PCBs) 、 二 咀 英 等 有 机 物 。 

异 位 玻璃 化 技术 使 用 等 离子 、 电 流 或 其 他 热源 在 1 600 一 2 000C 的 高 温 熔化 土壤 及 其 污染 物 ， 有 机 污染 
物 被 热 解 或 者 燕 发 去 除 ， 有 害 无 机 污染 物 得 以 国定 化 ， 产 生 的 水 分 和 热 解 产物 随 气体 系统 收集 进一步 处 理 。 
熔化 的 土壤 或 废弃 物 冷 却 后 形成 化 学 惰性 的 、 非 扩散 性 的 整 块 坚硬 的 玻璃 体 。 

利用 玻璃 化 技术 处 理 固态 污染 物 的 优点 主要 是 玻璃 化 产物 化 学 性 质 稳定 ， 抗 酸 淋 滤 作用 强 ， 能 有 效 
阻止 其 中 污染 物 对 环境 的 危害 ;四 固态 污染 物质 经 过 玻璃 化 技术 处 理 后 体积 变 小 ， 处 置 更 为 方便 ; 图 玻璃 化 
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产物 可 作为 建筑 材料 被 利用 于 地 基 、 路 基 等 建筑 行业 。 

4. 电动 修复 技术 ”电动 力学 修复 技术 〈electrokinetic remediation) 在 油 类 提取 工业 和 土壤 脱水 方面 的 应 
用 已 经 有 几 十 年 历史 ,但 在 原 位 土壤 修复 方面 的 应 用 是 近年 来 的 事 ， 是 从 饱和 土壤 层 、 不 饱和 土壤 层 、 污 
泥 、 沉 积 物 中 分 离 提 取 重 金属 、 有 机 污染 物 的 过 程 。 电 动力 学 技术 主要 用 于 低 渗 透 性 土壤 的 修复 ,适用 于 大 
部 分 无 机 污染 物 ， 涉 及 的 金属 离子 有 : 铬 、 锅 、 未 、 铅 、 镑 、 锰 、 钻 、 铜 、 镍 和 铀 等 ， 涉 及 的 有 机 物 有 : 茶 
酚 、 乙 酸 、 六 氯 蒜 、 三 氯 乙烯 以 及 一 些 石油 类 污染 物 。 

电动 力学 修复 技术 的 基本 原理 类 似 电池 ， 利 用 插入 土壤 中 的 两 个 电极 在 污染 土壤 两 端 加 上 低压 直流 电 
场 ， 在 低 强度 直流 电 的 作用 下 ， 水 溶 的 或 者 吸附 在 土壤 颗粒 表面 的 污染 物 根 据 各 自 所 带 的 电荷 不 同 而 向 不 同 
电极 方向 运动 。 阳 极 附近 的 酸 开 始 向 土壤 毛细 孔隙 移动 ， 打 破 污 染 物 与 土壤 的 结合 键 。 此 时 ， 大 量 的 水 以 电 
渗透 方式 在 土壤 中 流动 ， 土 壤 毛细 孔隙 中 的 液体 被 带 到 阳极 附近 ， 这 样 就 将 溶解 在 土壤 溶液 中 的 污染 物 吸 收 
到 土壤 表层 而 得 以 去 除 。 

污染 物 的 去 除 过 程 主要 涉及 4 种 动力 学 现象 , 电 迁 移 、 电 渗析 、 电 泳 和 酸性 迁移 带 。 污 染 物 的 数量 和 运 
动 方向 受 污染 物 浓 户 ， 电 荷 性 质 ， 电 荷 数量 ， 土 壤 类 型 、 结 构 、 界 面 化 学 性 质 ， 土 壤 孔 隙 水 电流 密度 等 因素 
的 影响 。 电 动力 学 过 程 发 生 的 必要 条 件 之 一 是 土壤 水 分 含量 必须 大 于 最 小 值 。 初 步 试验 表明 ， 最 小 值 低 于 土 
壤 水 分 饱和 值 ， 为 0%~20%。 


(五 ) 污染 土壤 的 修复 标准 


污染 土壤 修复 标准 是 指 被 科学 技术 和 国家 法 律 法 规 所 确立 、 确 认 的 土壤 清洁 水 平 ， 是 通过 土壤 修复 过 
程 、 各 种 清洁 技术 手段 使 土壤 环境 中 污染 物 的 浓度 降低 到 对 人 类 健康 和 生态 系统 不 构成 威胁 的 技术 和 法 规 可 
接受 的 水 平 。 这 些 标准 是 衡量 污染 土壤 经 过 人 为 修复 后 其 清洁 程度 的 尺度 标准 。 因 为 清洁 是 相对 而 言 的 和 主 
观 的 ， 对 清洁 的 测度 需要 考虑 实现 的 可 能 性 、 土 壤 本 身 的 背景 值 、 人 体 与 生态 系统 健康 影响 、 经 济 可 承受 能 
力 和 社会 发 展 水 平等 多 种 因素 。 国 内 外 对 土壤 标准 进行 了 大 量 研究 ， 了 到 得 了 一 系列 成 果 ， 并 且 已 经 应 用 于 实 
际 。 有 关 国外 污染 土壤 修复 标准 请 参阅 有 关 专 门 书籍 。 这 里 只 简要 介绍 我 国 比较 实用 的 污染 土壤 修复 标准 。 

1， 土壤 环境 质量 标准 


中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 
土壤 环境 质量 标准 
Environmental Quality Standard for Soils 
GB 15618 一 1995 

为 贯彻 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》， 防 止 土壤 污染 ， 保 护 生 态 环 境 ， 保 障 农林 生产 ， 维 护 人 体 健 康 ， 
制定 本 标准 。 

(1) 题 内 容 与 适用 范围 

(1. 1) 主题 内 容 

本 标准 按 土壤 应 用 功能 、 保 护 目标 和 土壤 主要 性 质 ， 规 定 了 土壤 中 污染 物 的 最 高 允许 浓度 指标 值 及 相应 
的 监测 方法 。 

《1. 2) 适用 范围 

本 标准 适用 于 农田 、 蔬 菜 地 、 茶 园 、 果 园 、 牧 场 、 林 地 、 自 然 保护 区 等 地 的 土壤 。 

(2) 术语 

《2.1) 土壤 ; 指 地 球 陆 地 表面 能 够 生长 绿色 植物 的 琉 松 层 。 

《2, 2) 土壤 阳离子 交换 量 ， 指 带 负 电荷 的 土壤 胶体 ， 借 静电 引力 而 对 溶液 中 的 阳离子 所 吸附 的 数量 ， 以 
每 千克 干 土 所 含 全 部 代 换 性 阳离子 的 厘 摩尔 按 一 价 离子 计数 表示 。 

(3) 土壤 环境 质量 分 类 和 标准 分 级 

《3. 1) 境 质 量 分 类 

根据 土壤 应 用 功能 和 保护 目标 ， 划 分 为 三 类 : 

I 类 主要 适用 于 国家 规定 的 自然 保护 区 〈( 原 有 背景 重金 属 合 量 高 的 除外 )、 集 中式 生活 饮用 水 源 地 、 茶 
园 、 牧 场 和 其 他 保护 地 区 的 土壤 ， 土 壤 质 量 基本 上 保持 自然 背景 水 平 。 
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类 主要 适用 于 一 般 农田 、 蔬 菜 地 、 茶 园 、 果 园 、 牧 场 等 土壤 ， 土 壤 质 量 基 本 上 对 植物 和 环境 不 造成 危 
害 和 污染 。 

于 类 主要 适用 于 林地 土壤 及 污染 物 容量 较 大 的 高 背景 值 土壤 和 矿产 附近 等 地 的 农田 土壤 《蔬菜 地 除外 )。 
土壤 质量 基本 上 对 植物 和 环境 不 造成 危害 和 污染 。 

(3. 2) 标准 分 级 

一 级 标准 ， 为 保护 区 域 自然 生态 ， 维 持 自 然 背 景 的 土壤 环境 质量 的 限制 值 。 

二 级 标准 ， 为 保障 农业 生产 ， 维 护 人 体 健康 的 土壤 限制 值 。 

三 级 标准 : 为 保障 农林 业 生 产 和 植物 正常 生长 的 土壤 临界 值 。 

(3. 3) 各 类 土壤 环境 质量 执行 标准 的 级 别 规定 如 下 : 

I 类 土壤 环境 质量 执行 一 级 标准 ; 

I 类 土壤 环境 质量 执行 二 级 标准 ， 

亚 类 土壤 环境 质量 执行 三 级 标准 。 

(4) 标准 值 

本 标准 规定 的 三 级 标准 值 ， 见 表 12 - 20。 


表 12- 20 土壤 环境 质量 标准 值 (mg/kg) 













































































级 别 一 级 二 级 三 级 
二 
土壤 pH 自然 背景 | <<6.5 6.5~7.5 | >75 >6.5 
项 目 | 国 
锅 委 | 0.2 0.3 0.3 0.6 | 1 
汞 二 os | 0.3 0.5 1 1.5 
| 
到 水 田 委 | 15 30 | 25 | 20 30 
旱地 委 | 15 i 40 四 30 | 25 _ | 40 
外 农田 等 二 | 35 | 50 100 100 _ | 400 
" 果园 委 一 150 200 200 400 
- | 一 十 
铅 芯 上 | 35 | 250 | 300 | 350 十 500 
条 水 田 委 90 | 250 300 350 400 
时 地 委 90 | 150 TT 200 | 250 300 
锌 去 | 100 200 | 250 | 300 | 500 
镍 世 40 一 一 40 | 50 60 200 
六 六 六 扫 | 0. 05 0.5 1 
滴滴涕 委 0. 05 TT 0.5 1 


注 ，@ 重 金属 〈 铬 主要 是 三 价 ) 和 砷 均 按 元 素 量 计 ， 适 用 于 阳离子 交换 量 之 5cmol (十 ) /kg 的 土壤 ， 著 二 5cmol 
(十 ) /kg， 其 标准 值 为 表 内 数值 的 半数 ; @ 六 六 六 为 4 种 异 构 体 总 量 ; 滴滴涕 为 4 种 入 生物 总 量 ，@ 水 旱 轮作 地 的 土壤 环 
境 质 量 标准 ， 砷 采用 水 田 值 ， 铬 采用 早 地 值 。 

(5) 监测 

(5. 1) 采样 方法 ， 土壤 监测 方法 参照 国家 环保 总 局 的 《环境 监测 分 析 方 法 》、《 土 壤 元 素 的 近代 分 析 方 
法 》( 中 国 环境 监测 总 站 编 ) 的 有 关 章节 进行 。 国 家 有 关 方 法 标准 颁布 后 ， 按 国家 标准 执行 。 

(5. 2) 分 析 方 法 按 表 12 - 21 执行 。 

(6) 标准 的 实施 

(6. 1) 本 标准 由 各 级 人 民政 府 环境 保护 行政 主管 部 门 负责 监督 实施 ， 各 级 人 民政 府 的 有 关 行 政 主管 部 门 
依照 有 关 法 律 和 规定 实施 。 

(6.2) 各 级 人 民政 府 环境 保护 行政 主管 部 门 根据 土壤 应 用 功能 和 保护 目标 会 同 有 关 部 门 划 分 本 辖区 土壤 
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环境 质量 类 别 ， 报 同 级 人 民政 府 批 准 。 
表 12-21 土壤 环境 质量 标准 选 配 分 析 方 法 


检测 范围 
(mg/kg) | 注释 | 分 析 方 法 来 源 










测定 方法 
| 土 样 经 盐酸 一 硝酸 一 高 氧 酸 《或 盐酸 一 硝 
1 久 





酸 一 拨 氟 酸 一 高 氧 酸 ) 消解 后 
(1) 昔 取 -火焰 原子 吸收 法 测定 0.025 以 上 “| 土壤 总 乌 | 中、 四 
| (2) 石 加 炉 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 。 | 0.005 以 上 
六 





十 样 经 硝酸 一 硫酸 一 五 氧化 二 钒 或 硫 、 确 | 
酸 一 高 锰 酸 钱 消 解 后 ， 冷 原子 吸收 法 测定 I 四 





十 十 (1) 土 样 经 硫酸 一 硝酸 一 高 氢 酸 消解 后 ， 0:5 以 上 Cg 
3 克 二 乙 基 二 硫 代 氮 基 甲 酸 银 分 光 光度 法 测定 土壤 总 砷 “ 
(2) 土 样 经 硝酸 一 盐酸 一 高 氨 酸 消解 后 ， 0.1 以 上 @ 
础 氢化 钾 一 硝酸 银 分 光 光 度 法 测定 | | 
土 样 经 盐酸 一 硝酸 一 高 氢 酸 或 盐酸 一 确 
4 铀 酸 一 氮气 酸 一 高 氮 酸 ) 消解 后 ， 火 焰 原 子 吸 1.0 以 上 土壤 总 铜 中 、@ 
收 分 光 光 度 法 测定 


| (1) 土 样 经 盐酸 一 硝酸 一 氮气 酸 一 高 氧 0.4 以 上 ] 四 
5 名 酸 消解 后 莱 取 一 火焰 原子 吸收 法 测定 0 06 pi 
| 2 看 仿 原 寺 绩 收 分 光 光 度 法 测定 | | 
于 如 太 酸 一 硝酸 一 气 所 本 消解 局， | 1.0 以 上 
(1) 高 狄 酸 钾 氧 化 ， 二 茶 碳 酰 二 午 光度 | 。 2. 5 以 上 
6 铬 法 测定 土壤 总 多 © 
(2) 加 氧化 詹 液 ， 火 焰 原子 吸收 分 光 光 
度 法 测定 
土 样 经 项 酸 一 硝酸 一 高 氧 酸 《或 盐酸 一 硝 
7 锌 酸 一 氢 氟 本 一 高 氧 酸 ) 消解 后 ， 火 焰 原 子 吸 | ”0.5 以 上 。 | 土壤 总 锌 | @、@ 
收 分 光 光度 法 测定 
| 土 样 经 盐酸 一 硝酸 一 高 氨 酸 (或 盐酸 一 硝 | 
8 争 酸 一 氢 氟 酸 一 高 氧 酸 ) 消解 后 ， 火 焰 原子 吸 | 。 2.5 以 上 。 | 土壤 总 锦 @ 
收 分 光 光 度 法 测定 
-| ll 
丙 本 一 石油 本 提取 ， 浓 硫酸 净化 ,用 带电 | 。 。oog py | We 
14550 一 93 


© 



























下 济 消 党 | 子 捕获 检测 器 的 气相 色谱 仪 测定 


玻璃 电极 法 ( 土 :水 =1.0 : 2. 5) 























注 : 分 析 方 法 除 土壤 六 六 六 和 滴滴涕 有 国标 外 ， 其 他 项 目 待 国家 方法 标准 发 布 后 执行 ， 现 暂 采 用 下 列 方法 : @ 《环境 
监测 分 析 方 法 》，1983， 城 乡 建设 环境 保护 部 环境 保护 局 ;@《 土 壤 元 素 的 近代 分 析 方法 》，1992， 中 国 环境 监测 总 站 编 ， 
中 国 环境 科学 出 版 社 ，@@《 土 壤 理化 分 析 》，1978， 中 国 科学 院 南 京 土壤 研究 所 编 ， 上 海 科技 出 版 社 。 


附加 说 明 ， ， 

本 标准 由 国家 环境 保护 局 科技 标准 司 提出 。 

本 标准 由 国家 环境 保护 局 南京 环境 科学 研究 所 负责 起 草 ， 中 国 科学 院 地 理 研究 所 、 北京 农业 大 学 、 中 国 
科学 院 南京 土壤 研究 所 等 单位 参加 。 

本 标准 主要 起 草 人 和 夏 家 淇 、 华 道 基 、 夏 增 禄 、 王 宏康 、 武 玫 玲 、 果 作 等 

本 标准 由 国家 环境 保护 局 负责 解释 。 
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值得 一 提 的 是 我 国 新 的 土壤 环境 质量 标准 正在 修订 之 中 。 

2. 全 国土 壤 污染 状况 评价 技术 规定 ”2008 年 5 月 ,中华 人民 共和 国 环境 保护 部 为 了 指导 和 规范 土壤 污 
染 状况 评价 工作 ， 保 证 全 国土 壤 污 染 状况 调查 结论 的 科学 性 ， 制 定 了 《全 国土 壤 污 染 状况 评价 技术 规定 》 
( 环 发 【2008】39 号 ) 。 


全 国土 壤 污 染 状 况 评价 技术 规定 
(1) 适用 范围 
本 规定 适用 于 全 国土 壤 污 染 状况 调查 工作 中 土壤 环境 质量 状况 评价 、 土 壤 背 景点 环境 评价 和 重点 区 域 土 
壤 污 染 评价 。 
(2) 土壤 环境 质量 状况 评价 
(2.1) 评价 标准 值 


无 机 类 项 目 和 有 机 类 项 目的 评价 标准 值 见 表 12 - 22 和 表 12 - 23。 
表 12- 22 土壤 环境 质量 评价 标准 值 〈 无 机 类 项 目 ) 


标准 值 (mg/kg) 


、 耕地 、 草 地 、 未 利用 地 
序号 评价 项 目 广 一 


pH < 6.5 pH 6.5 ~ 7. 












参考 值 来 源 












































澳大利亚 保护 土壤 及 地 
下 水 调研 值 


加 拿 大 土壤 环境 质量 标 


















2 个 准 农用 地 标准 值 
| - 加 拿 大 土壤 环境 质量 标 
| | "? 准 农用 地 标准 值 








- 加 拿 大 土壤 环境 质量 标 
名 2 准 农用 地 标准 值 


注 ，@ 注 *x 的 项 目 ， 表 中 所 列 为 评价 参考 值 。@ 重 金属 和 砷 均 按 元 素 量 计 ， 适 用 于 阳离子 交换 量 > 5cmol (十 ) /kg 
的 土壤 ， 阳 离子 交换 量 之 5cmol (十 ) /kg 的 土壤 ， 评 价 标准 值 为 表 内 数值 的 半数 。@@ 草 地 、 未 利用 地 ， 评 价 砷 时 执行 旱 
地 标准 。 

(2. 2) 评价 方法 与 分 级 

土壤 环境 质量 评价 采用 单项 污染 指数 法 ， 其 计算 公式 为 
CG 
-= 节 

式 中 : Ps 为 土壤 中 污染 物 ; 的 单项 污染 指数 ;Ci 为 调查 点 位 土壤 中 污染 物 i 的 实测 浓度 ，Ss 为 污染 物 i 
的 评价 标准 值 或 参考 值 。 
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表 12-23 土壤 环境 质量 评价 标准 值 《有 机 类 项 目 ) 


























评价 项 目 标准 值 (mg/kg) 参考 值 来 源 
有 机 毛 六 六 六 总 量 | 0. 10 
滴滴涕 总 量 | 0.10 
区 天 基尼 类 网 网 旺 0 吉 拿 大 土壤 环境 质量 标准 农用 
| 地 标准 值 
多 氯 联 菜 类 (总 0 10 《土壤 环境 质量 标准 》 (修订 
量 )* 草案 ) 农业 用 地 标准 值 
| “| 《4 土壤 环境 质量 标准 》 (修订 
石油 烃 类 (总 量 》 500 草案 ) 农业 用 地 标准 值 


注 ，@ 注 * 的 项 目 ， 表 中 所 列 为 评价 参考 值 。@ 耕地 、 林 地 、 草 地 和 未 利用 地 均 适 用 本 表 所 列 评价 标准 。@@ 六 六 六 
总 量 : a -六 六 六 、8 -六 六 六 、Y- 六 六 六 、3 -六 六 六 4 种 异 构 体 总 和 。@ 滴滴涕 总 量 ，p，p' - DDE、o，Pp'- DDT、p，P - 
DDD、p，p'- DDT4 种 和 卫生 物 总 和 。G@ 对 土壤 中 多 环 芳烃 类 物质 进行 环境 质量 评价 时 ， 以 茶 并 (a) 艾 (BaP) 为 参照 ， 其 
当量 毒性 因子 (TEFs) 为 1.0， 其 余 15 种 多 环 芳烃 类 的 当量 毒性 因子 见 表 12- 27。 将 各 PAHs 物质 以 实测 浓度 与 其 TEFs 
相 箭 得 到 以 BaP 为 参照 物 的 等 效 质量 浓度 BaPeq， 再 用 BaPeq 与 BaP 标准 参考 值 相 比较 进行 评价 。 

根据 Po 的 大 小 ， 可 将 土壤 污染 程度 划分 为 5 级 ， 见 表 12 - 24。 


表 12-24 土壤 环境 质量 评价 分 析 








等 级 Pp 值 大 小 污染 评价 
I Pl 无 污染 
I 1< Py 2 轻微 污染 
亚 2< Pi <<3 轻 度 污染 
N 3< Pi 5 中 度 污 染 
V Pip>5 重度 污染 


(3) 土壤 背景 点 环境 评价 

(3.1) 评价 标准 值 

同 (2. 1)。 

(3.2) 评价 方法 与 分 级 

同 〈2. 2) 。 

(3. 3) 土壤 背景 点 环境 变化 分 析 

〈3. 3. 1) 土壤 背景 点 环境 变化 分 析 

在 对 区 域内 (一般 指 省 级 行政 区 ) 土壤 背景 点 调查 数据 特征 进行 统计 的 基础 上 ， 分 析 数 据 水 平 、 离 散 程 
度 及 分 布 特征 ， 用 “是 否 有 变化 ”来 定性 描述 士 壤 背 景点 环境 变化 。 若 有 变化 ， 需 用 (3. 3. 2) 所 列 方法 定 
量 描述 变化 程度 。 

(3. 3. 2) 土壤 背景 点 环境 元 素 变化 百分率 计算 方法 


ps= 本 100% 


式 中 ，Ps 为 土壤 某 元 素 变化 百分率 〈%); C; 为 土壤 中 某 元 素 i 的 实测 含量 或 某 单元 的 统计 值 ，Sa 为 
某 元 素 ;“ 七 五 ”背景 值 调 查 数据 。 

(4) 重点 区 域 土壤 污染 评价 

(4. 1) 评价 参考 值 

(4. 1. 1) 属于 重 污 染 企 业 及 周边 、 工 业 企 业 遗 留 或 遗弃 场地 、 固 体 废物 集中 填 埋 、 堆 放 、 焚 烧 处 理 处 置 
等 场地 及 周边 、 工 业 ( 园 ) 区 及 周边 、 油 田 、 采 矿区 及 周边 、 社 会 关注 的 环境 热点 区 域 以 及 其 他 可 能 造成 土 
壤 污 染 的 场地 等 土壤 的 污染 评价 ， 其 评价 参考 值 见 表 12 - 25。 
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(4. 1. 2) 属于 主要 蔬菜 基地 的 土壤 污染 评价 ， 其 评价 参考 值 见 表 12- 26。 

(4. 1. 3) 属于 污 灌 区 、 规 模 化 畜 禽 养殖 场 周 边 、 大 型 交通 干线 两 侧 等 农业 区 的 土壤 污染 评价 ， 其 评价 参 
考 值 同 表 12 - 22 和 表 12 - 23。 

(4. 1.4) 地 表 水 评价 标准 执行 《地 表 水 环境 质量 标准 》(GB 3838 一 2002) 。 

(4.1. 5) 地 下 水 评价 标准 执行 《地 下 水 质量 标准 》(GB/T 14848 一 98) 。 

(4,1.6) 农产品 评价 标准 执行 农产品 质量 国家 标准 ; 无 国家 标准 的 ， 执 行 相关 行业 标准 。 

(4.2) 评价 方法 与 分 级 

同 (2. 2)。 


表 12-25 重点 区 域 土壤 污染 评价 参考 值 〈 除 蔬菜 地 外 ) 






































































































评价 项 目 参考 值 (mg/kg) 参考 值 来 源 
采 | 10 荷兰 土壤 污染 物 干预 值 
囊 | 5 荷兰 土壤 污染 物 干预 值 
名 530 荷兰 土壤 污染 物 干预 值 
铬 | 380 荷兰 土壤 污染 物 干 预 值 
和 人 | 500 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 、 农 业 用 地 标准 什 
类 锌 一 -| 720 荷兰 土壤 污染 物 干预 值 
镍 210 荷兰 土壤 污染 物 干预 值 
锰 | 19 00 | 美国 九 区 工业 用 地 标准 值 
| 本 100 荷兰 土壤 污染 物 干预 值 
| 二 | Mo 
毛 化 物 2 000 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
六 六 六 总 量 | 0 《土壤 环境 标准 》( 修 订 章 案 ) 工业 用 地 标准 值 
[ER | 《土壤 环境 标准 》( 修 订 章 案 ) 工业 用 地 标准 值 
艾 氏 剂 0. 04 美国 土壤 筛选 导 则 〈 筛 选 值 
狄 氏 齐 0.04 美国 土壤 第 选 导 则 (第 选 值 ) 
可 | 异 多 氏 齐 23 美国 土壤 筛选 导 则 (筛选 什 ) 
多 氢 丹 0.5 美国 土壤 第 选 导 则 (第 选 值 ) 
”| 和 美国 土壤 缆 选 导 则 〈 簿 选 信 ) 
毒 杀 共 
六 领 某 
灭 蚁 灵 
多 环 芳烃 类 莱 并 (a) 苑 1.0 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 、 工 业 用 地 标准 值 
多 氧 联 芋 类 (总 量 ) 美国 佛罗里达 州 非 居住 区 土壤 标准 什 
石油 烃 类 (总 量 ) 荷兰 土壤 污染 物 干预 什 

















二 哪 英 / 哮 哺 类 《总 量 〉 (ng 1- TEQ/kg) 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 ) 工业 用 地 标准 值 
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《 续 ) 
评价 项 目 参考 值 (mg/kg) 参考 值 来 源 
阿 特 拉 津 — 6 荷兰 土壤 污染 物 干 预 值 
西 玛 津 14 美国 九 区 工业 用 地 标准 值 
敌 穆 500 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 ) 工业 用 地 标准 值 
基 2，4 - 滴 500 -十 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 》 工业 用 地 标准 值 
农 Ez (二 嗪 磷 ) 50 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
已 Fr 3.9 | 美国 九 区 工业 用 地 标准 值 
代 森 镍 | 1.8 | 前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
代 森 锰 3.5 加 拿 大 Westinghouse Savannah River Site 土壤 环境 标准 
五 所 本 | ， | 美国 九 区 工业 用 地 标准 人 
| 7 前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
丙酮 1 000 美国 非 居住 区 土壤 标准 值 
丁 酮 1 000 | 《 士 壤 环 境 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
氯仿 2.0 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 ) 工业 用 地 标准 值 
四 氧化 碳 | 20 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
Ez 0.75 美国 九 区 工业 用 地 标准 值 
区 加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 工业 用 地 标准 
和 1，2 -二 氢 乙 烷 _| 《 士 壤 环境 标准 》 (修订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
/ 1，1, 1 -三 氧 乙 烧 50 加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 工业 用 地 标准 
pa 1，1，2 -三 氧 乙 烷 5.0 一 | 《土壤 环境 标准 》( 修 订 草 案 ) 工业 用 地 标准 值 
从 三 氯 乙烯 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草 案 ) 工业 用 地 标准 值 
亲 四 氯 乙烯 参见 Florida 州 非 居住 区 土壤 标准 值 
多 四 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草 案 ) 工业 用 地 标准 值 
甲 本 520 | 美国 九 区 工业 用 地 标准 信 
乙 革 250 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草案 》 工业 用 地 标准 值 
二 甲 蔡 50 | 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
区 40 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
丙烯 酰胺 0. 38 美国 九 区 工业 用 地 标准 值 





注 : @ 六 六 六 总 量 : a- 六 六 六 、8B- 六 六 六 、7 -六 六 六 、5 -六 六 六 4 种 异 构 体 总 和 。@ 滴滴涕 总 量 : p，p'- DDE、o， 
p-DDT、p，p- DDD、p，p- DDT4 种 衍生 物 总 和 。@@ 对 土壤 中 多 环 芳烃 类 物质 进行 环境 质量 评价 时 ， 以 葵 并 〈a) 东 
(BaP) 为 参照 ， 其 当量 毒性 因子 (TEFs) 为 1. 0， 其 余 15 种 多 环 芳烃 类 的 当量 毒性 因子 见 表 12 - 27。 将 各 PAHs 物质 以 
实测 浓度 与 其 TEFs 相 乘 得 到 以 BaP 为 参照 物 的 等 效 质 量 浓度 BaPeq， 再 用 BaPeq 与 BaP 标准 参考 值 相 比 较 进行 评价 。 


表 12-26 重点 区 域 土壤 污染 评价 标准 值 〈 蔬 菜 地 ) 


标准 值 (mg/kg) 
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( 续 ) 
标准 值 《mg/kg) 
评价 项 目 一斑 -| 参考 值 来 源 
pH<6.5IpH6.5~7.5|pH> 7.5 
砷 30 于 20 
铅 50 50 50 
国 a | 150 200 2 
铜 50 100 100 
锌 200 250 300 
无 机 类 
镍 40 50 60 
1 500 澳大利亚 保护 土壤 及 地 下 水 调研 什 
40 加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 农用 地 标准 值 
1 加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 农用 地 标准 什 
130 加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 农用 地 标准 值 
十 机 揽 ，| 六 六 六 放生 0.1 
滴滴涕 总 量 0.1 
多 环 芳烃 类 *| 苯 并 (a) 苑 0.1 加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 农用 地 标准 值 
多 氨 联 茶 类 (总 量 )* 0.1 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 什 
石油 烃 类 (总 量 )* 500 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草案 ) 工业 用 地 标准 值 
0.1 《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 章 案 、 工 业 用 地 标准 什 
《土壤 环境 质量 标准 》( 修 订 草 案 、 工 业 用 地 标准 什 
敌 穆 ， 1.5 前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
其 0.5 前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
他 0.1 前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
英 2 0.2 前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
前 苏联 土壤 最 大 允许 浓度 
加 拿 大 土壤 环境 质量 标准 农用 地 标准 什 


注 ，@ 注 * 的 项 目 ， 表 中 所 列 为 评价 参考 值 。@@ 重 金属 和 厢 均 按 元 素 量 计 ， 适 用 于 阳离子 交换 量 之 5cmol (十 ) /kg 
的 土壤 ， 阳 离子 交换 量 委 5cmol (十 ) /kg 的 土壤 ， 评 价 标准 值 为 表 内 数值 的 半数 。@ 六 六 六 总 量 ; ua -六 六 六 、8 -六 六 六 、 
y -六 六 六 、8 -六 六 六 4 种 异 构 体 总 和 。@@ 滴滴涕 总 量 ， p，p'- DDE、o，p'- DDT、p，p- DDD、p，p"~ DDT4 种 衍生 物 总 
和 。@ 对 土壤 中 多 环 芳 烃 类 物质 进行 环境 质量 评价 时 ， 以 荃 并 (a) 花 〈BaP) 为 参照 ， 其 当量 毒性 因子 (TEFs) 为 1.0， 
其 余 15 种 多 环 芳 烃 类 的 当量 毒性 因子 见 表 12 - 27。 将 各 PAHs 物质 以 实测 浓度 与 其 TEFs 相 乘 得 到 以 BaP 为 参照 物 的 等 效 
质量 浓度 BaPeq， 再 用 BaPeq 与 BaP 标准 参考 值 相 比 较 进行 评价 。 


表 12-27 16 种 多 环 芳烃 类 物 的 当量 毒性 因子 (TEFs) 


当量 毒性 因子 (TEFs) 
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( 续 ) 





O00 中 本 








当量 毒性 因子 (TEFs) 





葵 并 (a) 蕊 

茧 

蔡 并 (b) 荧 意 

芋 并 (k) 荧 草 

草 并 Qi,，2, 3-cd) 世 
二 芋 并 (a, h) 蕊 
葵 并 (g， h, 让) 磊 





思 考 题 


- 土壤 环境 背景 值 是 如 何 获 得 的 ? 有 什么 意义 ? 

: 什么 是 土壤 自净 作用 ? 有 哪些 类 型 和 影响 因素 ? 

,什么 是 土壤 环境 容量 ? 有 哪些 影响 因素 ? 

. 什么 是 土壤 污染 ? 污染 物 的 土壤 基准 与 土壤 标准 有 何 异 同 ? 
. 土壤 组 分 如 何 影响 污染 物 毒 性 ? 

. 土壤 pH 如 何 影 响 污染 物 毒性 ? 

. 土壤 Eh 如 何 影 响 污染 物 毒 性 ? 

. 土壤 污染 的 修复 有 哪些 类 型 ? 各 有 哪些 优 缺 点 ? 

. 土壤 污染 的 修复 有 哪些 重要 和 实际 应 用 的 标准 ? 


10. 土壤 污染 修复 标准 与 土壤 应 用 功能 的 关系 如 何 ? 
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长 期 以 来 ， 科 学 家 对 人 类 活动 引起 的 大 气 与 水 体质 量 下 降 给 予 了 较 多 的 关注 ， 但 除了 少数 相关 科学 家 以 
外 ， 很 少 有 人 关注 人 为 活动 对 土壤 质量 的 负面 影响 。 直 到 20 世纪 70 年 代 后 ， 由 于 全 球 土壤 退化 的 加 剧 以 及 
由 土壤 退化 诱发 的 生态 环境 破坏 和 全 球 变化 ， 人 们 才 开始 关注 和 重视 土壤 质量 在 持续 生产 中 的 作用 及 其 与 植 
物 、 动 物 和 人 类 健康 之 间 的 关系 。1990 年 以 后 ， 国 际 上 连续 召开 了 几 次 有 关 土 壤 质量 的 国际 学 术 讨论 会 ， 
大 大 推进 了 该 领域 的 纵深 研究 ， 对 土壤 质量 的 定义 、 评 价 指标 与 量化 方法 以 及 土壤 质量 对 农业 生产 力 、 环 境 
保护 、 农 产品 安全 、 人 类 健康 的 冲击 等 提出 了 许多 新 的 观点 、 理 论 和 方法 。 


第 一 节 土壤 质量 的 内 涵 


土壤 质量 (soil quality) 和 土壤 健康 (soil health) 这 两 个 词 在 科技 文献 中 是 一 个 同义词 ， 在 科技 出 版 物 
中 交替 出 现 。 科 学 家 喜欢 用 前 者 ， 而 农民 喜欢 用 后 者 。 关 于 土壤 质量 的 定义 ， 简 要 地 说 ， 土 壤 质量 是 土壤 在 
生态 系统 界面 内 维持 生产 ， 保 障 环境 质量 ， 促 进 动物 与 人 类 健康 行为 的 能 力 (Doran 和 Parkin，1994)。 美 
国土 壤 学 会 〈1995) 把 土壤 质量 定义 为 : 在 自然 或 管理 的 生态 系统 边界 内 ， 土 壤 具有 动 植物 生产 持续 性 ， 保 
持 和 提高 水 、 气 质量 以 及 支撑 人 类 健康 与 生活 的 能 力 。 我 国土 壤 科学 工作 者 从 20 世纪 90 年 代 起 ， 对 国家 重 
大 基础 研究 规划 (973) 项 目 “ 土 壤 质 量 演变 规律 与 持续 利用 ”开展 了 较 系统 的 研究 ， 出 版 了 《中 国土 壤 质 
量 )、《 中 国土 壤 质 量 指标 与 评价 》、 《健康 土壤 学 》 等 专著 。《 中 国土 壤 质 量 》 一 书 中 将 土壤 质量 定义 为 : 土 
壤 提 供 食物 、 纤 维 、 能 源 等 生物 物质 的 土壤 肥力 质量 ， 土 壤 保 持 周边 水 体 和 空气 洁净 的 土壤 环境 质量 ， 土 壤 
容纳 消解 无 机 和 有 机 有 毒物 质 、 提 供 生物 必需 的 养分 元 素 、 维 护 人 畜 健 康 和 确保 生态 安全 的 土壤 健康 质量 的 
综合 量度 。 具 体 而 言 ， 这 里 所 指 的 土壤 肥力 质量 是 指 土壤 确保 食物 、 纤 维和 能 源 的 优质 适 产 、 可 持续 供应 植 
物 养 分 以 及 抗御 侵蚀 的 能 力 ; 土壤 环 境 质 量 是 指 土 壤 尽 可 能 地 减少 养分 损失 、 温 室 气 体 排放 和 其 他 有 机 无 机 
物质 污染 ， 维 护 地 表 和 地 下 水 及 空气 的 洁净 ,调节 水 、 气 质量 以 适 于 生物 生长 和 繁衍 的 能 力 ; 土壤 健康 质量 
是 指 土壤 容纳 、 吸 收 、 净 化 污染 物质 ， 生 产 无 污染 的 安全 食品 和 营养 成 分 完全 的 健康 食品 ， 促 进 和 人畜 和 动 植 
物 健康 ， 确 保生 态 安全 的 能 力 。 

从 上 面 对 “ 土 壤 质 量 ” 概 念 的 叙述 ， 我 们 至 少 可 以 认识 到 : 

人 土壤 质量 主要 是 依据 土壤 功能 进行 定义 的 ， 即 目前 和 未 来 土壤 功能 正常 运行 的 能 力 。 土 壤 的 功能 〈 质 
量 ) 即 ， 一 是 生产 功能 ， 即 土壤 的 植物 和 动物 持续 生产 能 力 ; 二 是 生态 环境 功能 ， 即 土壤 降低 环境 污染 物 和 
病菌 损害 ,调节 新 鲜 空气 和 水 质量 的 能 力 ; 三 是 动物 和 人 类 健康 功能 ， 即 土壤 质量 影响 动 植物 和 人 体 健康 的 
能 力 。 

@ 土 壤 质 量 概念 的 内 涵 不 仅 包括 作物 生产 力 、 土 壤 生态 环境 保护 ， 还 包含 食物 安全 及 人 类 和 动物 健康 。 
土壤 质量 概念 类 似 于 环境 评价 中 的 环境 质量 综合 指标 ， 从 整个 生态 系统 中 考察 土壤 的 综合 质量 。 这 一 定义 超 
越 了 土壤 肥力 概念 ， 也 超越 了 通常 的 土壤 环境 质量 概念 , 它 不 只 是 将 食物 安全 作为 土壤 质量 的 最 高 标准 ,还 关 
系 到 生态 系统 稳定 性 ,地 球 表 层 生态 系统 的 可 持续 性 ,是 与 土壤 形成 因素 及 其 动态 变化 有 关 的 一 种 土壤 属性 。 

图 目前 ， 对 土壤 质量 尚 存在 一 些 模糊 认识 ， 即 土壤 质量 内 涵 与 土壤 肥沃 度 含义 的 混淆 ， 这 与 土地 利用 、 
生态 系统 、 土 壤 类 型 以 及 对 土壤 相互 作用 过 程 的 复杂 性 认识 有 关 。 土 壤 的 功能 在 于 它 作 为 食物 的 主要 生产 
者 、 清 洁 空 气 和 水 的 环境 过 滤器 ， 是 地 球 表层 生态 系统 养分 循环 的 推进 器 ， 是 生物 多 样 性 的 庇护 地 。 一 个 管 
理 良好 的 土壤 ， 促 进 和 维护 着 土壤 质量 ， 不 仅 表 现在 土壤 生产 力 的 提高 ， 土 壤 环 境 质 量 的 改善 ， 同 时 也 表现 
在 维持 着 生物 学 多 样 性 方面 。 许 多 科学 家 将 土壤 抵抗 环境 污染 置 于 土壤 质量 的 首要 位 置 ， 一 个 质量 优良 的 土 
壤 具 有 清除 土 水 污染 ， 并 将 水 、 空 气 的 污染 物 释 放 降 低 到 最 低 程 度 的 能 力 。 因 此 ， 改 善 土壤 质量 的 管理 还 应 
包括 降低 污染 潜力 的 技术 和 方法 。 尽 管 土壤 质量 的 原理 是 全 球 通用 的 ， 但 田间 或 区 域 水 平 的 管理 措施 将 会 有 
广泛 的 多 样 性 。 
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第 二 节 土壤 质量 指标 体系 与 评价 


土壤 质量 是 土壤 中 退化 过 程 和 保持 过 程 的 最 终 平 衡 结 果 。 为 了 建立 一 个 合适 的 土壤 质量 评价 指标 体系 ， 
必须 考虑 土壤 的 多 重 功 能 ， 充 分 了 解 土壤 质量 的 广泛 内 涵 ， 以 便 揭示 不 同 自 然 和 管理 生态 系统 边界 内 土壤 质 
量 的 变化 或 演化 ， 从 土壤 系统 组 分 、 结 构 及 功能 过 程 ， 土 壤 物 理 、 化 学 及 生物 学 性 质 以 及 从 时 间 、 空 间 状态 
的 变化 等 多 方面 来 考察 土壤 质量 。 因 此 ， 土 壤 质 量 指标 体系 至 少 应 包含 这 些 方面 的 指标 与 参数 。 


一 、 土 壤 质 量 指 标的 篇 选 条 件 


土壤 质量 主要 表现 在 它 内 在 和 外 在 的 功能 上 ， 土 壤 质量 本 身 不 能 直接 被 测量 ， 但 可 以 用 一 系列 物理 、 化 
学 和 生物 性 质 来 表征 。 我 国 古 代 通 过 “看 、 摸 、 闻 、 尝 ”来 衡量 土壤 质量 ， 现 代 土 壤 学 则 通过 测定 各 类 土壤 
特性 或 指标 来 评价 土壤 质量 。 一 般 认 为 ， 筛 选 土壤 质量 指标 应 满足 如 下 条 件 : 中 与 生态 过 程 关 联 ， 并 能 用 数 
学 模型 来 表征 ; @ 综 合 了 土壤 物理 、 化 学 和 生物 学 性 质 和 过 程 ; @ 为 多 数 用 户 接受 并 能 应 用 于 田间 条 件 ， 容 
易 被 测定 ， 且 重 现 性 好 ;外 对 气候 和 管理 条 件 变 化 足够 敏感 ， 以 便 能 足够 敏感 地 监测 出 退化 导致 土壤 性 质 的 
变化 ，@@ 尽 可 能 是 现 有 数据 库 中 的 一 部 分 。 

但 由 于 影响 土壤 质量 评价 指标 选择 的 因素 很 多 ， 在 土壤 质量 指标 筛选 时 应 具体 考虑 不 同 自然 和 生态 系统 
边界 内 的 土地 利用 类 型 、 作 物种 类 、 土 壤 时 空 变化 、 成 土 条 件 、 土 壤 功 能 等 诸 因素 。 土 壤 有 机 质 、pH 等 指 
标 一 般 都 能 满足 上 述 选择 条 件 ， 因 而 已 在 土壤 质量 评价 中 被 广泛 采用 。 而 黏土 矿物 类 型 对 土壤 生态 系统 功能 
及 其 变化 不 敏感 ,*N 丰 度 需要 依赖 于 价格 昂贵 的 质谱 仪 进行 分 析 。 因 而 这 类 指标 一 般 不 宜 作 为 通用 的 土壤 
质量 指标 。 


二 、 土 壤 质量 的 指标 体系 


土壤 质量 指标 是 从 土壤 生产 潜力 和 环境 管理 的 角度 监测 和 评价 土壤 的 性 状 、 功 能 或 条 件 。 通 常 应 包括 土 
壤 物 理 、 化 学 和 生物 学 3 个 方面 指标 〈 表 13 - 1) 。 这 些 指标 可 能 与 土壤 属性 直接 有 关 ， 也 可 能 与 影响 土壤 的 
某 些 因子 〈 如 作物 生长 、 灌 排水 等 ) 有 关 ， 既 包括 描述 性 指标 ， 也 包括 测试 性 指标 。 它 们 应 具备 操作 性 、 灵 
敏 性 、 可 预测 性 、 阅 值 性 ， 数 据 资料 易于 收集 和 交流 ， 并 可 以 转化 和 综合 。 为 了 通过 测定 比较 少 的 数据 就 可 
以 了 解 土壤 质量 的 变化 ， 研 究 者 引入 了 土壤 质量 指标 的 最 小 数据 集 (minimum data set，MDS》 这 一 概念 。 
Larson 等 〈1991) 提出 了 一 个 最 小 数据 集 包括 速效 养分 、 有 机 碳 、 活 性 有 机 碳 、 土 壤 颗粒 大 小 、 植 物 有 效 
水 含量 、 土 壤 结构 及 形态 、 土 壤 强 度 、 最 大 根深 、pH、 电 导 率 。 该 数据 集 被 广泛 地 采用 ， 但 明显 缺乏 生物 
学 指标 ， 以 待 进一步 完善 。 


表 13-1 土壤 质量 评价 指标 





土壤 物理 指标 土壤 化 学 指标 土壤 生物 指标 
表土 层 厚 度 有 机 质 有 机 质 易 氧化 率 
障碍 层 厚 度 和 深度 pH 潜在 可 矿 化 N 
容重 CEC 土壤 呼吸 
黏 粒 电导 率 HA、 FA 
粉 黏 比 含 盐 量 HA/FA 
通气 孔隙 盐 基 饱和 度 微生物 生物 量 C 和 N 
毛管 孔 辽 Na 饱和 度 微生物 量 C/ 总 有 机 C 
导 水 率 Al 饱和 度 细菌 总 量 和 活性 
氧 扩散 率 交换 性 酸 真菌 总 量 和 活性 
团聚 体 稳 定性 Eh 放射 菌 总 量 和 活性 


大 团聚 体 N、P、K 全 量 和 有 效 性 脲酶 
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( 续 ) 
-一 一 
土壤 物理 指标 土壤 化 学 指标 土壤 生物 指标 

微 团 素 体 中 量 营养 元 素 全 量 和 有 效 性 蛋白 酶 
结构 系数 微量 营养 元 素 全 量 和 有 效 性 转化 酶 

水 分 含量 C/N 过 氧化 氢 酶 
颜色 磷酸 酶 
温度 

水 分 特征 曲线 

渗透 阻力 





确定 了 土壤 质量 指标 体系 以 后 ， 就 可 以 针对 不 同 的 土壤 过 程 和 功能 对 土壤 质量 进行 评价 。 表 13 - 2 列 出 
了 部 分 土壤 质量 指标 与 土壤 中 某 些 过 程 或 功能 之 间 的 联系 。 


表 13-2 土壤 质量 指标 与 土壤 过 程 或 功能 之 间 的 关系 








土壤 质量 指标 土壤 过 程 或 功能 

有 机 质 养分 循环 、 除 草 剂 和 水 的 吸 持 、 土 壤 结 构 

渗透 性 径流 和 淋 深 的 潜能 、 作 物 水 分 利用 率 、 侵 锯 潜 能 

团 诊 性 土壤 结构 、 抗 亿 性 、 作 物 出 菌 、 渗 透 性 

pH 养分 有 效 度 、 除 草 剂 的 吸附 和 运动 

微生物 生物 量 生物 活性 、 养 分 循环 、 降 解除 草 剂 的 能 力 

氨 的 形态 N 对 作物 的 有 效 性 、N 淋 溶 的 潜能 、N 的 矿 化 和 固定 速率 
容重 作物 根系 的 穿 透 性 、 容 纳 水 和 空气 的 孔 除 、 生 物 活性 
表土 层 厚度 作物 生产 力 所 必 有 需 的 根系 容量 、 水 和 养分 有 效 性 
电导 或 盐 流 度 水 的 和 人 渗 率 、 作 物 生长 、 土 壤 结 构 

有 效 养分 支持 作物 生长 的 能 力 、 环 境 的 危害 性 


三 、 土 壤 质 量 的 评价 方法 


评价 土壤 质量 要 涉及 土壤 可 持续 生产 力 、 环 境 质 量 和 人 畜 健 康 这 3 个 方面 。 目 前 ， 土 壤 质 量 的 评价 主要 
用 如 下 3 种 方法 : 

1. 多 变量 指标 克 里 格 法 (multiple variable indicator kriging，MVIK) 多 变量 指标 克 里 格 法 是 基于 将 无 
数量 限制 的 单个 土壤 性 质 指标 综合 成 一 个 总 体 的 土壤 质量 指数 ， 单 项 指标 的 标准 代表 土壤 质量 最 优 范围 的 理 
论 基础 ， 在 GIS 技术 的 支持 下 ， 在 建立 完整 的 土壤 质量 数据 库 的 基础 上 ， 结 合 土壤 过 程 模型 ， 采 用 合适 的 数 
学 评价 模型 ， 达 到 对 土壤 质量 的 自动 评价 和 动态 监测 的 一 种 基于 区 域 尺度 范围 的 评价 方法 。 该 评价 方法 可 以 
将 管理 措施 、 经 济 和 环境 限制 因子 引入 分 析 过 程 ， 还 可 以 通过 单项 指标 的 评价 ， 确 定 影响 土壤 质量 的 最 关键 
因子 。 

2. 土壤 质量 综合 评价 方法 ”Doran 和 Parkin (1994) 提出 的 土壤 质量 指标 由 6 个 要 素 组 成 : 

土壤 质量 ==f (Ei, Es, Es, Es, Es, Es) ， 

式 中 : 脉 一 食物 和 纤维 生产 力 ; Ez 二 侵蚀 度 ; ;二 地 下 水 质量 ; Es 一 地 表 水 质量 ; E; 一 空气 质量 ，; 
Es 一 食物 质量 。 

通过 建立 各 个 要 素 的 评价 标准 ， 利 用 简单 乘法 运算 计算 出 土壤 质量 的 高 低 ， 每 个 要 素 的 权重 由 地 理 、 社 
会 和 经 济 因素 所 决定 。 这 种 评价 方法 的 优点 是 ， 土 壤 功 能 可 以 根据 某 一 特定 生态 系统 建立 特定 的 执行 标准 进 
行 评价 。 例 如 ， 作 物 生产 力 的 产量 目标 〈E,)， 侵蚀 损 失 的 极限 (E:)， 由 作物 根 区 淋 出 化 学 物 的 浓度 极限 
(E)， 地 表 水 体系 的 养分 、 化 学 物 和 沉积 物 的 承载 极限 〈E,)， 气 体 的 产生 和 和 吸收 速率 对 奥 氧 破坏 作用 的 贡 
献 或 温室 效应 (E; )， 食 物 的 养分 组 成 和 化 学 残留 物 〈“E。 )， 这 些 要 素 仅 限于 农业 领域 。 对 于 野生 动物 居住 
环境 质量 的 其 他 因素 也 可 以 用 同样 的 方法 推导 出 来 。 
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3. 土壤 相对 质量 评价 法 ”通过 引入 土壤 质量 指数 来 评价 土壤 质量 的 变化 。 这 种 方法 要 求 评价 的 土壤 质 
量 指数 与 能 完全 满足 植物 生长 的 一 种 理想 土壤 的 土壤 质量 指数 相 比 ， 得 出 土壤 的 相对 质量 指数 CRSQD ， 由 
此 评定 该 土壤 的 土壤 质量 。RSQI 的 变化 量 可 以 定量 地 评价 土壤 质量 的 变化 。 

土壤 质量 或 土壤 健康 的 评价 方法 并 不 只 限于 农作物 生产 中 使 用 ， 在 不 同 自然 或 管理 生态 系统 边界 内 应 用 
时 ,为 了 减少 工作 量 ， 又 能 获得 土壤 质量 最 小 数据 集 ， 需 慎重 选择 评价 指标 。 如 对 森林 土壤 质量 评价 中 ， 由 
于 森林 和 森林 土壤 对 地 球 的 碳 平衡 贡献 较 大 ， 土 壤 有 机 质 和 土壤 孔隙 度 常常 是 必 选 指标 。 


第 三 节 安全 农产品 与 土壤 质量 
一 、 安 全 农产品 内 洱 


农产品 安全 关系 到 人 体 健 康 、 生 活 质量 、 社 会 民生 和 经 济 的 可 持续 发 展 。 随 着 我 国 农产品 国际 贸易 的 扩 
展 ， 我 国 农产品 如 何在 实现 农业 现代 化 中 适应 经 济 全 球 化 的 进程 ， 是 国家 和 社会 公众 关注 的 热点 问题 。 安 全 
农产品 指 的 是 在 当今 认 知 条 件 下 ， 对 人 体 健 康 不 产生 危害 或 潜在 危害 的 农业 生产 产品 。 目 前 国内 外 提倡 的 无 
公害 农产品 、 绿 色 食 品 以 及 有 机 农产品 ， 被 公认 为 三 大 类 安全 农产品 。 


(一 ) 无 公害 农产品 


无 公害 农产品 ， 是 指使 用 安全 的 投入 品 ， 按 照 规 定 的 技术 规范 生产 ， 产 地 环境 、 产 品质 量 符合 国家 强制 
性 标准 并 使 用 特有 标志 的 安全 农产品 。 无 公害 农产品 定位 是 保障 基本 安全 、 满 足 大 众 消费 。 

针对 产品 质量 、 产 地 环境 、 投 人 品 、 生 产 管理 技术 、 加 工 技术 、 认 证 管理 等 各 个 环节 ， 国 家 及 相关 行业 
已 经 颁发 了 一 系列 与 无 公害 农产品 生产 相关 的 标准 ， 如 无 公害 食品 大 米 (NY 5115 一 2008)、 无 公害 食 
品 一 一 水 稳产 地 环境 (NY 5116 一 2002)、 肥 料及 农药 使 用 规则 、 无 公害 食品 一 一 粮食 生产 管理 规范 (NY/T 
5336 一 2006)、 无 公害 食品 一 一 稳 米 加 工 技术 规范 (NY/T 5190 一 2002) 、 无 公害 食品 一 一 产品 抽样 规范 〈 第 
二 部 分 粮油 ) (NY/T 5344. 2- 一 2006) 等 ， 以 及 针对 很 多 其 他 农产品 种 类 制订 的 系列 标准 。 此 外 ， 还 有 针 
对 无 公害 农产品 产地 环境 出 台 的 《无 公害 农产品 产地 环境 质量 标准 》(DB 13/310 一 1997) 等 。 


(二 ) 绿色 食品 


绿色 食品 是 遵循 可 持续 发 展 原则 ， 按 照 特定 生产 方式 生产 ， 经 专门 机 构 认 证 ， 许 可 使 用 绿色 食品 标志 的 
无 污染 的 安全 、 优 质 、 营 养 类 安全 农产品 。 由 于 与 环境 保护 有 关 的 事物 国际 上 通常 都 冠 之 以 “绿色 ”， 为 了 
更 加 突出 这 类 食品 出 自 良 好 生态 环境 ， 因 此 定名 为 绿色 食品 。 

绿色 食品 标准 分 为 两 个 技术 等 级 ， 即 AA 级 绿色 食品 标准 和 A 级 绿色 食品 标准 。 

1. AA 级 绿色 食品 标准 要 求 ” 生 产地 的 环境 质量 符合 《绿色 食品 产地 环境 质量 标准 》(NY/T 391)， 生 产 
过 程 中 不 使 用 化 学 合成 的 农药 、 肥 料 、 食 品 添加 剂 、 饲 料 添加 剂 、 普 药 及 有 害 于 环境 和 人 体 健康 的 生产 资 
料 ， 而 是 通过 使 用 有 机 肥 、 种 植 绿肥 、 作 物 轮 作 、 生 物 或 物理 方法 等 技术 ， 培 肥 土 壤 、 控 制 病 虫 草 害 、 保 护 
或 提高 产品 品质 ， 从 而 保证 产品 质量 符合 绿色 食品 产品 标准 要 求 。 

2. A 级 绿色 食品 标准 要 求 ” 生 产地 的 环境 质量 符合 《绿色 食品 产地 环境 质量 标准 》CNY/T 391)， 生 产 
过 程 中 严格 按 绿色 食品 生产 资料 使 用 准则 和 生产 操作 规程 要 求 ， 限 量 使 用 限定 的 化 学 合成 生产 资料 ， 并 积极 
采用 生物 学 技术 和 物理 方法 ， 保 证 产品 质量 符合 绿色 食品 产品 标准 要 求 。 


(三 ) 有 机 农产品 


有 机 农业 是 指 按照 有 机 农业 生产 标准 ， 在 农业 能 量 的 封闭 循环 状态 下 生产 ， 全 部 过 程 都 利用 农业 资源 ， 

而 不 是 利用 农业 以 外 的 能 源 〈 化 肥 、 农 药 、 生 产 调节 剂 和 添加 剂 等 ) 影响 和 改变 农业 的 能 量 循环 在 生产 过 

程 中 不 采用 基因 工程 技术 获得 的 生物 及 其 产物 ， 而 是 遵循 自然 规律 和 生态 学 原理 ， 利 用 动物 、 植 物 、 微 生物 

和 土壤 4 种 生产 因素 的 有 效 循环 ， 不 打破 生物 循环 链 的 生产 方式 ， 协 调 种 植 业 和 瘟 牧 业 的 关系 ， 促 进 生 态 平 
衡 、 物 种 的 多 样 性 和 资源 的 可 持续 利用 。 

有 机 农 产 晶 是 指 按照 有 机 农业 生产 标准 ， 在 生产 中 不 使 用 人 工 合成 的 肥料 、 农 药 、 生 长 调节 剂 和 冀 禽 添 
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加 剂 等 物质 ， 不 采用 基因 工程 获得 的 生物 及 其 产物 ， 遵 循 自然 现象 和 生态 学 原理 ， 采 取 可 持续 发 展 的 农业 技 
术 而 生产 出 来 的 农产品 。 针 对 有 机 农产品 的 要 求 ， 制 订 了 一 系列 相关 标准 。 如 有 机 稻米 从 产地 到 餐桌 共有 4 
项 标准 ， 其 中 第 一 部 分 便 是 强调 其 产地 环境 的 生产 基地 及 环境 要 求 “DB33/T 366. 1 一 2002)。 

农产品 质量 安全 管理 和 相关 标准 的 制订 过 程 中 ， 常 出 现 几 种 标准 分 类 间 的 交错 。 例 如 ， 对 某 一 类 农产品 
制订 产地 环境 要 求 的 标准 ， 可 同时 用 作 绿 色 食 品 和 无 公害 农产品 产地 环境 标准 。 一 般 来 说 ， 标 准 是 针对 某 一 
种 具体 农产品 或 某 一 特定 的 有 害 化 学 物质 制订 的 ， 如 无 公害 食品 一 一 黄瓜 “NY 5074 一 2002); 为 某 一 特定 
农产品 的 标准 ， 如 富 硒 大 米 〈DB33/T 345. 1 一 2002); 为 单一 农药 种 类 制订 的 标准 ， 如 稻谷 中 呐 喃 丹 最 大 残 
留 限 量 标准 (GB 14928. ?一 1994) 等 。 目 前 在 我 国 ， 农 产品 质量 安全 标准 制订 工作 发 展 很 快 ， 为 农产品 质量 
安全 管理 工作 提供 了 一 些 依 据 。 


二 、 安 全 农产品 与 土壤 质量 之 间 的 关系 


随 着 各 国 温饱 问题 的 逐步 解决 及 全 球 贸易 一 体 化 进程 的 加 快 ， 农 产品 安全 已 上 升 为 人 们 普遍 关注 的 热 
点 。 环 境 污染 、 农 药 、 化 肥 以 及 激素 饲料 等 的 出 现 ， 使 得 农产品 质量 安全 问题 变 得 越 来 越 突 出 ， 已 成 为 全 球 
农业 和 社会 经 济 发 展 中 必须 解决 的 重大 问题 。 农 产品 安全 的 影响 因素 众多 ， 其 中 产地 环境 土壤 质量 的 恶化 是 
引发 农产品 质量 安全 问题 的 源头 因素 ， 是 决定 农产品 安全 的 基础 条 件 。 因 此 ， 如 何 保障 产地 环境 质量 与 农 产 
品 安全 ， 已 经 成 为 关乎 国计民生 的 一 个 刻不容缓 的 重要 议题 。 


(一 ) 土壤 肥力 退化 与 农产品 安全 的 关系 


土壤 肥力 退化 主要 是 指 土壤 养分 的 贫 将 化 与 土壤 有 效 养分 供应 机 制 的 丧失 。 土 壤 养分 元 素 含量 及 有 效 性 
与 植物 产品 、 动 物产 品 和 人 体 中 养分 元 素 的 组 成 及 含量 有 着 密切 的 关系 。 当 土壤 中 某 些 化 学 元 素 的 供给 量 低 
于 或 高 于 农作物 所 需 的 最 适宜 浓度 时 ， 农 作物 的 生长 会 出 现 元 素 缺 乏 证 或 中 毒 反应 ， 从 而 影响 农产品 质量 ， 
并 通过 食物 链 影响 动物 和 人 体 健 康 。 如 缺 盔 可 使 莘 果 树 患 缩 果 症 、 缺 铁 引 起 黄 叶 病 、 缺 锌 引起 小 叶 病 等 。 最 
典型 的 例子 是 ， 缺 碘 引 起 的 地 方 性 甲状 腺 肿 大 ， 就 是 由 于 土壤 环境 中 缺 碘 ， 导 致 粮食 、 蔬 菜 、 饲 料 中 缺 左 ， 
使 人 体 从 动 植物 食品 中 的 碘 摄 人 量 太 少 造成 的 。 又 如 缺 硒 引起 的 克 山 病 ， 我 国 是 克 山 病 的 重 灾区 ， 其 分 布 具 
有 明显 的 地 区 性 ， 基 本 上 沿 兴安 岭 、 长 白山 、 太 行 山 、 六 盘山 到 云贵 、 康 藏 高 原 的 山脉 分 布 ， 多 发 生 于 海拔 
200 一 2 000m 的 山区 、 丘 陵 及 其 邻近 地 区 ， 在 病 区 内 主要 发 生 于 吃 当 地 粮食 的 农民 。 克 山 病 是 一 种 比较 典型 
的 地 方 病 ， 与 土壤 环境 关系 密切 ， 在 克 山 病 流 行 区 ， 土 壤 中 的 硒 含 量 都 显著 低 于 非 病 区 。 

农产品 质量 安全 不 仅 与 土壤 中 元 素 的 绝对 含量 有 关 ， 而 且 与 化 学 元 素 的 赋 存 状态 、 土 壤 的 理化 性 质 及 化 
学 元 素 间 的 相互 作用 有 关 。 例 如 ， 水 洲 态 所 和 可 交换 态 氟 对 植物 、 动 物 、 微 生物 及 人 类 有 较 高 的 有 效 性 ， 当 
土壤 水 溶性 气 、 可 交换 态 氛 和 浅 层 地 下 水 氟 含 量 高 时 ， 该 地 区 的 地 氟 病 发 病 率 就 高 。 在 我 国 的 安徽 省 长 江 以 
北 地 区 ， 土 壤 水 洲 性 氟 含 量 范围 为 0. 38 一 12. 69mg/kg， 平 均 为 2. 38mg/kg， 粮 食 、 蔬 菜 、 水 果 等 作物 吸收 
土壤 中 较 高 的 气 ， 使 这 些 地 区 也 成 为 气 斑 牙 高 发 区 。 


(二 ) 肥料 和 农药 施用 与 农产品 安全 的 关系 


1, 施肥 对 农产品 安全 的 影响 ”保持 一 定 水 平 的 土壤 肥力 ， 即 土壤 养分 的 均衡 供应 是 保障 农产品 品质 的 
前 提 之 一 。 合 理 的 农业 施肥 是 提高 土壤 肥力 的 主要 措施 。 我 国 现存 农产品 产地 环境 恶化 的 主要 原因 之 一 , 便 
是 施肥 过 量 和 不 正确 施用 、 化 肥 利 用 率 低下 。 例 如 ， 过 量 施肥 氮 磷 不 仅 会 加 剧 温室 气体 排放 、 造 成 养分 流 
失 ， 带 来 非 点 源 污 染 等 环境 问题 ， 还 会 直接 导致 土壤 中 硝酸 盐 含量 过 高 ， 从 而 引起 农产品 中 硝酸 盐 积 累及 农 
产品 品质 下 降 ， 影 响 其 产量 及 口感 品质 等 。 蔬 菜 是 一 种 容易 富 集 硝酸 盐 的 作物 ， 人 体 摄 入 的 硝酸 盐 有 
81. 2% 来 自 蔬菜 ， 其 中 由 于 氮肥 施用 过 量 ， 使 土壤 中 富 集 的 硝酸 盐 向 蔬菜 中 迁移 ， 然 后 通过 食物 链 进入 人 体 
是 危害 人 体 健康 的 重要 途径 。 

2. 施 药 对 农产品 安全 的 影响 “土壤 是 农药 的 集散 地 和 储藏 库 ， 施 入 农田 的 农药 大 部 分 残留 于 土壤 环境 
介质 中 。 研 究 表明 ， 施 用 的 农药 有 80%~90% 进 入 土壤 环境 ， 从 而 导致 农作物 及 农 畜 产品 中 出 现 微量 的 农 
药 残 留 ， 污 染 食品 ， 危 害 人 类 健康 。 例 如 ， 有 机 氧 农药 在 我 国 已 禁用 近 20 年 ， 但 很 多 农产品 中 仍 有 残留 ， 
通过 食物 链 富 集 ， 其 浓度 往往 比 最 初 在 环境 中 的 浓度 高 出 万 倍 以 上 ， 仍 可 对 人 体 健康 产生 威胁 。 在 成 都 市 的 
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有 关 研 究 表 明 ， 婴 儿 自 母乳 中 摄 人 六 六 六 和 滴滴涕 的 量 仍 高 于 相应 的 每 日 允许 摄 人 量 值 ， 说 明 土 壤 中 残留 的 
有 机 氯 农药 通过 食物 链 最 终 对 下 一 代 的 健康 产生 了 影响 。 


(三 ) 土壤 环境 污染 与 农产品 安全 的 关系 


1 土壤 重金 属 污 染 污染 土壤 中 的 重金 属 通 过 农作物 根部 吸收 产生 富 集 和 放大 ， 该 过 程 不 仅 使 农产品 
中 重金 属 含量 增加 ， 通 过 食物 链 危及 人 和 动物 的 安全 ， 而 且 还 破坏 农产品 的 营养 成 分 ， 降 低 其 营养 价值 ， 影 
响 其 质量 和 产量 。 污 染 土壤 中 的 重金 属 主要 包括 汞 、 锅 、 铅 、 铬 、 铜 、 锌 、 砷 等 。 我 国 大 多 数 城市 近郊 土壤 
都 已 受到 不 同 程度 的 重金 属 污染 ， 许 多 地 方 粮食 、 蔬 菜 、 水 果 等 农产品 中 锅 、 铜 、 砷 、 铅 等 重金 属 含量 超 标 
和 接近 临界 值 。 例 如 ,沈阳 市 张 士 灌 区 在 用 污水 灌溉 20 多 年 后 ， 被 严重 污染 的 耕地 面积 已 达 13% ， 其 中 稻 
田 土 壤 含 铺 达 到 5~7mg/kg， 这 些 耕 地 上 生产 的 稻米 中 锯 的 浓度 高 达 0. 4 一 1 0mg/kg (已 超过 诱发 “ 痛 痛 
病 ”的 平均 锅 浓 度 0. 4mg/kg) 。 

2. 土壤 中 有 机 污染 物 含量 土壤 中 有 机 污染 物 主要 有 有 机 农药 、POPs、 矿 物 油 类 、 表 面 活性 剂 、 废 塑 
料 制 品 、 有 机 敲 代 物 以 及 工矿 企业 排放 的 含有 机 质 的 三 废 等 。 土 壤 中 有 机 污染 物 多 具有 残 留 期 长 的 特点 ， 它 
们 的 存在 不 仅 使 土壤 退化 ， 而 且 已 严重 影响 农产品 品质 安全 。 更 值得 注意 的 是 许多 低 浓度 有 姆 污染 物 属 环境 
激素 类 物质 ， 其 影响 是 缓慢 的 和 长 期 的 ， 可 能 长 达 数 十 年 乃至 数 代 人 。 例 如 ， 在 浙江 省 台州 市 路 桥 区 ， 大 量 
非法 小 作坊 以 焚烧 等 落后 工艺 拆 解 来 源 于 美国 、 日 本 、 韩 国 等 发 达 国 家 和 地 区 的 洋 电子 垃圾 ， 给 当地 的 生存 
环境 和 居民 的 身体 健康 造成 巨大 损害 ， 全 区 境内 近 50% 上 土壤 已 受到 不 同 程度 的 多 氯 联 苯 (PCBs) 污染 , 土 
壤 中 含量 高 达 1 100ng/g， 大 气 中 气相 多 握 联 茜 浓 度 可 高 达 641ng/m? ， 从 而 引发 了 一 系列 农产品 安全 问题 ， 
当地 的 水 稻 、 葡 萄 等 都 已 受到 了 PCBs 污染 。 

3. 放射 性 污染 ” 近 几 年 来 ， 随 着 核 技术 在 工农 业 、 医 疗 、 地 质 、 科 研 等 领域 的 广泛 应 用 ， 越 来 越 多 的 
放射 性 污染 物 进 入 土壤 环境 ， 这 些 放 射 性 污染 物 除 可 直接 危害 人 体外 ， 还 可 使 农产品 放射 性 核 素 比 活 度 超 
标 ， 从 而 危害 食物 链 安 全 及 人 体 健康 。 此 外 ， 还 可 影响 土壤 微生物 的 生存 和 种 类 ， 从 而 影响 到 土壤 的 肥力 和 
土壤 对 有 毒物 质 的 分 解 净化 能 力 。 例 如 ， 燃 煤 及 娩 煤 发 电厂 是 环境 中 放射 性 核 素 增加 的 原因 之 一 ， 其 产生 的 
放射 性 核 素 除 部 分 以 燃 煤 灰 及 相关 副产品 的 形式 用 作 建 筑 材料 而 导致 建筑 物 内 放射 性 背景 含量 增高 外 ， 绝 大 
部 分 以 空气 沉降 物 的 形式 进入 土壤 中 ， 进 而 通过 食物 链 构成 潜在 威胁 。 


(四 ) 保障 农产品 安全 的 土壤 质量 管理 对 策 及 措施 


在 农产品 生产 、 加 工 、 销 售 过 程 中 ， 农 产品 安全 涉及 农业 、 环 保 、 化 工 、 卫 生 等 多 种 行业 。 就 农产品 安 
全 土壤 质量 管理 而 言 ， 保 证 产地 土壤 环境 健康 是 当务之急 ， 其 主要 对 策 及 措施 是 建立 安全 农产品 生产 基地 ， 
摸 清 农 产品 产地 地 力 情 况 ， 并 切断 污染 源 进 入 农产品 产地 环境 的 途径 。 

1. 构建 和 完善 产地 土壤 质量 评价 、 定 级 和 监控 系统 ”国家 有 关 部 委 虽 然 对 农产品 质量 标准 已 先后 颁布 
了 《食品 卫生 法 》、《 产 品质 量 法 》、《 标 准 化 法 》 等 ， 但 对 农产品 产地 环境 质量 、 污 染 物 允许 含量 、 监 控 技 术 
等 缺乏 具体 的 、 可 操作 的 标准 。 要 实现 农产品 的 安全 生产 必须 对 其 农用 地 土地 的 质量 进行 评价 ， 其 中 土地 分 
等 定 级 是 土地 质量 评价 的 重要 组 成 部 分 。 

农用 地 分 等 定 级 是 对 土地 自身 生产 能 力 的 评价 ， 它 是 农用 地 科学 管理 、 综 合 整治 的 基础 ， 对 区 域 的 持 
续 、 稳 定 发 展 具有 重大 作用 。 土 地 分 等 定 级 的 主要 内 容 包括 对 农用 土地 自然 生产 力 与 土地 生产 的 社会 、 经 济 
和 环境 条 件 的 综合 评价 ， 通 过 定量 指标 科学 量化 农用 地 数量 、 质 量 及 分 布 ， 然 后 对 农用 土地 进行 分 等 、 定 级 
与 估价 ， 确 定 农用 地 质量 等 级 ， 建 立 完善 的 农用 地 质量 价格 体系 ， 从 而 有 利于 统一 掌握 农用 地 质量 分 布 格局 
和 划 定 基本 农田 保护 区 、 开 展 土地 整理 ， 有 助 于 实现 农村 集体 土地 按 质 分 配 、 农 地 征用 按 质 补偿 、 农 村 集体 
土地 使 用 流转 按 质 论 价 。 

探索 具有 中 国 特色 的 土地 资源 评价 方法 是 当今 土地 资源 评价 的 首要 任务 ， 也 是 实现 土地 资源 可 持续 利 
用 ， 确 保 粮 食 安全 ， 从 而 实现 人 口 、 资 源 和 环境 协调 发 展 的 基础 。 我 国 农用 地 分 等 、 定 级 或 估价 应 由 单一 向 
综合 评价 发 展 ， 使 农用 地 评价 与 农用 地 分 等 、 定 级 和 估价 紧密 结合 在 一 起 ， 从 而 保证 土地 评价 的 科学 性 。 因 
此 ， 开 展 农 用 地 分 等 、 定 级 及 估价 的 综合 研究 是 农用 地 分 等 定 级 的 发 展 方向 。 随 着 可 持续 土地 利用 评价 研究 
的 深入 ， 还 应 重视 不 同 评价 方法 的 引入 与 融合 ， 如 将 传统 土地 评价 (土地 资源 潜力 评价 和 土地 资源 适宜 性 评 
价 ) 与 景观 生态 学 原理 景观 结构 和 过 程 、 景 观 异 质 性 ) 结合 起 来 ， 这 对 土地 可 持续 利用 评价 具有 重要 意 
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义 。 

2. 强化 肥料 、 农 药 管理 ， 推 行 安 全 化 生产 规范 技术 “不 合理 施用 化 肥 、 农 药 是 农业 土壤 管理 中 导致 农 
产品 品质 下 降 、 产 品 不 安全 的 重要 原因 。 直 接 施 用 人 冀 羔 便 有 机 肥料 ， 特 别 是 施用 规模 化 畜 禽 养殖 场 的 新 鲜 
类 尿 ， 会 给 蔬菜 等 农产品 带 来 沙门 氏 杆 菌 、 肠 病毒 、 肝 病毒 等 多 种 病源 微生物 。 长 期 偏 施 氮 化 肥 ， 不 仅 引 起 
氮肥 损失 、 水 体 污染 ， 同 样 会 降低 农产品 质量 ， 表 现在 降低 产品 的 蛋白 质 和 碳水 化 合 物 含量 ， 蔬 菜 类 的 
NO, - N 积累 ， 卫 生 质 量 下 降 。 在 病虫害 防治 中 ， 汶 用 高 毒 、 高 残留 农药 仍 相当 普遍 ， 虽 然 有 许多 高 毒 农 药 
已 被 禁用 多 年 ， 但 在 水 果 、 蔬 菜 中 仍 常 被 检 出 ， 土 壤 中 的 残留 则 更 多 。 因 此 ， 对 畜 禽 有 机 肥 进 行 无 害 化 处 
理 ; 调整 化 肥 结构 ， 合 理 配制 化 肥 资源 ;选用 高 效 、 低 毒 农药 ， 大 力 推广 生物 防治 、 综 合 防治 等 措施 ， 对 安 
全 农产品 生产 是 刻不容缓 的 。 

为 了 确保 农产品 安全 ， 已 提出 了 一 些 安全 农产品 生产 的 技术 规范 。 如 “无 公害 农产品 ”生产 技术 、“ 绿 
色 食 品 ”生产 技术 、“ 有 机 农业 ”生产 技术 等 。 但 许多 技术 在 不 同 地 区 应 用 时 ， 常 常 缺 乏 标准 化 和 操作 性 ， 
还 有 待 进一步 完善 。 

3. 保护 产地 农业 环境 ， 修 复 污染 土壤 农产品 产地 环境 不 仅 包括 土壤 环境 ,也 包括 水 和 大 气 环境 等 。 
因此 ， 要 保障 农产品 安全 ， 不 仅 要 保护 其 产地 的 土壤 质量 ， 还 要 保护 水 和 大 气 的 质量 。 当 农产品 产地 环境 中 
某 些 有 毒 有 害 物质 含量 过 多 时 ， 产 地 环境 遭 到 严重 污染 ， 在 这 种 环境 中 生活 的 人 群 就 要 受到 不 同 程度 的 危 
害 ， 导 致 各 种 疾病 发 生 ， 严 重 时 甚至 出 现 急性 和 慢性 死亡 现象 。 因 而 ， 农 产品 产地 环境 健康 的 保护 问题 就 显 
得 尤为 重要 。 对 于 已 经 污染 的 土壤 ， 则 主要 采取 一 些 修复 技术 ， 如 物理 、 化 学 、 生 物 等 修复 技术 及 其 联合 修 
复 技术 。 


思 考 题 
. 土壤 质量 的 概念 。 
. 土壤 质量 指标 的 筛选 条 件 是 什么 ? 
. 从 物理 、 化 学 、 生 物 学 三 方面 简 述 土壤 质量 分 析 性 指标 。 
. 简 述 土壤 质量 常用 的 几 种 评价 方法 。 


. 什么 是 安全 农产品 ?阐述 无 公害 农产品 、 绿 色 食品 、 有 机 农产品 的 概念 以 及 三 者 之 间 的 关系 。 
. 具体 阐述 土壤 质量 与 农产品 安全 之 间 的 关系 。 

. 保障 农产品 安全 的 土壤 质量 管理 对 策 及 措施 有 哪些 ? 

. 结合 实例 ， 谈 谈 你 对 土壤 质量 与 农产品 安全 之 间 关系 的 看 法 。 
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20 世纪 60 年 代 以 来 ， 世 界 各 国 对 土壤 退化 问题 给 予 了 极 大 的 关注 和 重视。 人 口 一 资源 一 环境 之 间 了 矛盾 
的 尖锐 化 ， 已 使 人 类 日 渐 意 识 到 ， 人 与 自然 之 间 的 某 些 不 和 谐 的 活动 ， 会 严重 影响 、 破 坏人 类 赖 以 生存 的 环 
境 。 土 壤 及 土地 资源 退化 ， 直 接 影响 土壤 的 生产 力 、 稳 定性 、 持 续 性 及 土地 承载 力 ， 并 诱发 全 球 变 化 ， 最 终 
能 从 根本 上 动 扬 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 物质 基础 。 

我 国 的 土壤 资源 严重 不 足 ， 而 且 由 于 某 些 不 合理 的 利用 ， 土 壤 退 化 严重 。 据 统计 ， 因 水 土 流 失 、 盐 汗 
化 、 沼 泽 化 、 土 壤 肥 力 衰减 和 土壤 污染 及 酸化 等 造成 的 土壤 退化 总 面积 约 4. 6 亿 hm? ， 占 全 国土 地 总 面积 的 
40%， 是 全 球 土壤 退化 总 面积 的 1/4。 这 些 退 化 表现 为 物理 、 化 学 和 生物 学 特性 的 退化 。 因 此 ， 认 识 土 壤 退 
化 的 类 型 、 程 度 和 主要 原因 ， 揭 示 土 壤 自 身 的 演 替 规律 及 其 与 生物 和 其 他 环境 因素 之 间 相 互 作用 的 关系 ， 应 
用 生态 恢复 的 理论 和 方法 控制 和 恢复 土壤 退化 ， 是 保持 农业 及 国民 经 济 可 持续 发 展 的 重要 土壤 理论 和 实践 
课题 。 


第 一 节 土壤 退化 的 概念 及 分 类 


(一 ) 土壤 (地) 退化 的 概念 


土壤 退化 问题 早已 引起 世界 各 国 科学 家 的 关注 ， 但 土壤 〈 地 ) 退化 的 定义 ， 不 同学 者 给 出 了 多 种 不 同 的 
乞 述 。 一 般 的 看 法 是 ， 土 壤 (地 ) 退化 是 指数 量 减 少 和 质量 降低 。 数 量 减 少 可 以 表现 为 表土 丧失 ， 或 整个 土 
体 的 毁 失 ， 或 土地 被 非 农业 占用 。 质 量 降低 表现 在 土壤 物理 、 化 学 、 生 物 学 方面 的 质量 下 降 。 为 加 深 对 这 一 
概念 的 认识 ， 有 必要 说 明 儿 点 : @ 土 壤 (地) 退化 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 它 是 由 自然 因素 和 人 为 因素 共同 
作用 的 结果 。 破 坏 性 自然 灾害 及 异常 的 成 士 因 素 如 气候 、 母 质 、 地 形 等 是 引起 土壤 自然 退化 过 程 〈 侵 蚀 、 沙 
化 、 盐 化 、 酸 化 等 ) 的 基础 。 而 人 与 自然 相互 作用 的 不 和 谐 是 加 剧 土 壤 〈 地 ) 退化 的 根本 原因 。 人 为 活动 不 
仅仅 直接 导致 天 然 土 地 的 被 占用 等 ， 更 危险 的 是 人 类 盲目 地 开发 利用 土 、 水 、 气 、 生 物 等 农业 资源 砍伐 森 
林 、 过 度 放牧 、 不 合理 农业 耕作 等 ) 造成 生态 环境 的 恶性 循环 。 例 如 ,， “温室 效应 ”使 气候 变 暖 ， 由 此 带 来 
的 全 球 变化 必 将 对 土地 退化 造成 严重 影响 。@ 土 壤 〈 地 ) 资源 从 数量 上 是 无 再 生 能 力 的 ， 因 而 具有 土壤 
(地 ) 数量 有 限 性 的 特点 。 但 从 质量 上 ， 可 以 改良 培 肥 土壤 ， 保 持 “ 地 力 常 新 ”。 可 见 ， 土 壤 退 化 和 土壤 质量 
是 紧密 相关 的 一 个 问题 的 两 个 侧面 。 土 壤 退 化 虽然 包括 土壤 数量 的 减少 ,但 对 于 人 多 地 少 的 我 国 ， 潜 在 危险 
更 大 的 是 土壤 质量 的 退化 。 因 此 ， 要 正确 认识 人 与 自然 的 关系 ， 按 自然 规律 搞 好 生态 环境 建设 、 区 域 开发 、 
兴修 水 利 、 合 理 耕 作 、 培 上 肥 土壤 以 防止 土壤 质量 的 退化 。@ 耕 地 土壤 是 人 类 赖 以 生存 的 最 珍贵 的 土壤 (地) 
资源 ， 是 最 基本 的 农业 生产 资料 。 耕 地 土壤 退化 虽然 受 不 利 自然 因素 的 作用 ， 但 人 类 高 强度 的 土地 利用 ， 不 
合理 地 种 植 、 耕 作 、 施 肥 等 经 济 活动 ， 是 导致 耕地 土壤 生态 平衡 失调 、 环 境 质量 变 劣 、 再 生 能 力 衰退 、 生 产 
力 和 可 持续 性 下 降 的 主要 原因 。 因 此 ， 防 治 土壤 退化 ， 首 先 要 切实 保护 好 对 农业 生产 有 着 特殊 重要 性 的 耕地 
土壤 。 


(二 ) 土地 退化 与 土壤 退化 


在 讨论 土地 退化 或 土壤 退化 时 ， 两 者 常常 混为一谈 ,许多 情形 下 ， 把 土壤 退化 简单 地 作为 土地 退化 来 讨 
论 , 反之 亦 然 。 应 该 看 到 ， 土 地 是 宏观 的 自然 综合 体 的 概念 ， 它 更 多 地 强调 土地 属性 ， 如 地 表 形 态 (山地 、 
丘陵 等 )、 植 被 覆盖 〈 林 地 、 草 地 、 荒 漠 等 )、 水 文 〈 河 流 、 湖 沼 等 ) 和 土壤 〈 土 被 )。 而 土壤 是 土地 的 主要 
自然 属性 ， 是 土地 中 与 植物 生长 密 不 可 分 的 那 部 分 自然 条 件 。 对 于 农业 来 说 ， 土 壤 无 疑 是 土地 的 核心 。 因 
此 ， 土 地 退化 应 该 是 指 人 类 对 土地 的 不 合理 开发 利用 而 导致 土地 质量 下 降 乃 至 荒芜 的 过 程 。 其 主要 内 容 包 括 
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森林 的 破坏 及 衰亡 、 甘 地 退化 、 水 资源 恶化 与 土壤 退化 。 土 地 退化 的 直接 后 果 是 ， 中 直接 破坏 陆地 生态 系统 
的 平衡 及 其 生产 力 、 稳 定性 、 持 续 性 ，@ 破 坏 自然 景观 及 人 类 生存 环境 ; @@ 通 过 水 分 和 能 量 的 平衡 与 循环 的 
交替 演化 诱发 区 域 乃 至 全 球 的 土 被 破坏 、 水 系 获 缩 、 森 林 衰 亡 和 气候 变化 ， 因 而 与 全 球 变化 有 更 密切 的 
关系 。 

土壤 退化 是 土地 退化 中 最 集中 的 表现、 最 基础 而 最 重要 的 、 且 具有 生态 环境 连锁 效应 的 退化 现象 。 土 壤 
退化 是 在 自然 环境 的 基础 上 ， 因 人 类 开发 利用 不 当 而 加 速 的 土壤 质量 和 生产 力 下 降 的 现象 和 过 程 。 这 就 是 
说 ,土壤 退化 现象 仍然 服从 于 成 土 因素 理论 。 考 察 土壤 退化 一 方面 要 考虑 到 自然 因素 的 影响 ， 但 另 一 方面 要 
关注 人 类 活动 的 干扰 。 土 壤 退 化 的 标志 是 对 农业 而 言 的 土壤 肥力 和 生产 力 的 下 降 及 对 环境 来 说 的 土壤 质量 的 
下 降 。 研 究 土 壤 退 化 不 但 要 注意 量 的 变化 《〈 即 土壤 面积 的 变化 )， 而 且 更 要 注意 质 的 变化 〈 肥 力 与 质量 
问题 ) 。 


二 、 土 壤 退 化 的 分 类 


土壤 (地 ) 退化 虽 自 古 有 之 ， 但 土壤 〈 地 ) 退化 的 科学 研究 是 比较 薄弱 的 。 联 合 国 粮 农 组 织 1971 年 才 
编写 了 《土壤 退化 》 一 书 ， 我 国 20 世纪 80 年 代 才 开始 研究 土壤 (地 ) 退化 分 类 。 所 以 在 国际 上 对 土壤 
(地 ) 退化 还 没有 一 个 权威 的 看 法 ， 下 面 以 近年 来 我 国 一 些 研 究 结果 为 例 说 明 。 


(一 ) 联合 国 粮农 组 织 《 土 壤 退 化 》 一 书 中 的 分 类 


1971 年 联合 国 粮农 组 织 在 《土壤 退化 》 一 书 中 ， 将 土壤 退化 分 为 10 大 类 ， 即 侵蚀 、 盐 碱 、 有 机 废料 、 
传染 性 生物 、 工 业 无 机 废料 、 农 药 、 放 射 性 、 重 金属 、 肥 料 和 洗涤 剂 。 此 外 ， 后 来 又 补充 了 旱 洲 障 碍 、 土 壤 
养分 气 缺 和 耕地 非 农 业 占 用 3 类 。 


(二 ) 我 国 对 土壤 退化 的 分 类 


中 国 科 学 院 南 京 土壤 研究 所 借鉴 国外 的 分 类 ， 根 据 我 国 的 实际 情况 ， 将 我 国土 壤 退 化 分 为 土壤 侵蚀 、 土 
壤 沙 化 、 土 壤 盐 化 、 土 壤 污 染 以 及 不 包括 上 列 各 项 的 土壤 性 质 恶 化 、 耕 地 的 非 农业 占用 6 类。 在 这 6 类 基础 
上 进一步 进行 2 级 分 类 。 中 国土 地 〈 壤 ) 1、2 级 分 类 如 下 ， 

1 级 2 级 

A 土壤 侵蚀 Ai 水 蚀 

As 冻 融 侵蚀 
As 重力 侵蚀 
B 土壤 沙化 B 悬 移 风 蚀 
B; 推移 风蚀 
C 土壤 盐 化 CG 盐 息 化 和 次 生 盐 演化 
Cz 碱 化 
DD 土壤 污染 Di 无 机 物 〈 包 括 重 金属 和 盐 碱 类 ) 污染 
D; 农药 污染 
D; 有 机 上 废物 《工业 及 生物 废弃 物 中 生物 易 降解 有 机 毒物 ) 污染 
Ds 化 学 肥料 污染 
D; 污 泥 、 矿 湘 和 粉 煤 灰 污染 
D; 放射 性 物质 污染 
D; 寄生 虫 、 病 原 菌 和 病毒 污染 
EE 土壤 性 质 恶 化 EE 土壤 板结 
Ez 土壤 潜 育 化 和 次 生 潜 育 化 
Es 土壤 酸化 
EE 土壤 养分 亏 缺 
下 耕地 的 非 农业 占用 
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潘 根 兴 〈1995) 初 拟 了 一 个 土壤 退化 类 型 的 划分 ， 把 土壤 退化 划分 为 如 下 两 类 
1. 数量 退化 ”具有 现实 农 、 林 、 牧 业 生 产 力 的 土壤 面积 减少 。 

2. 质量 退化 ”土壤 性 质 恶化 、 土 壤 肥 力 与 环境 质量 下 降 。 
根据 土壤 退化 的 原因 ， 将 上 述 两 类 予以 进一步 划分 。 


城镇 化 占 地 
土壤 面积 萎缩 ( 工矿 土壤 剥离 
不 合理 利用 中 废弃 与 转移 
土壤 流失 
土壤 退化 物质 损失 型 (十 塘 沙 化 与 沙 冯 化 
土壤 贫 状 化 
二 性 质 人 | 过 程 天壤 人 
土壤 酸化 、 盐 演化 、 潜 育 化 
土壤 农药 污染 
二 二 末 理 | 直人 必 
土壤 放射 性 污染 
土壤 退化 是 土壤 生态 系统 结构 和 功能 被 破坏 的 过 程 ， 它 牵涉 到 土壤 的 物理 过 程 、 化 学 过 程 和 生物 学 过 
程 。 某 个 类 型 的 土壤 退化 可 能 以 一 种 过 程 占 优势 ， 不 过 土壤 退化 过 程 中 物理 、 化 学 、 生 物 过 程 实际 上 是 相互 
影响 、 相 互 到 加 的 。 例 如 ， 环 境 污染 型 土壤 退化 ， 是 由 污染 物 影响 土壤 中 的 化 学 过 程 ， 进 而 影响 土壤 中 的 生 
物 学 作用 。 因 此 ， 对 土壤 退化 而 言 ， 常 常 不 能 归结 于 一 种 过 程 ， 这 是 与 讨论 成 土 过 程 所 不 同 的 。 


第 二 节 “我 国土 壤 退 化 的 背景 与 基本 态势 


一 、 我 国土 壤 退 化 的 自然 和 社会 因素 
(一 ) 土壤 (地 ) 资源 短缺 ， 空 间 分 布 不 均 


我 国 陆地 总 面积 约 960 万 km: ， 土 壤 (地 ) 资源 总 量 较 大 ， 但 人 均 资 源 占 有 量 低 ， 人 多 、 地 少 、 水 缺 是 
我 国 的 基本 国情 。 自 然 和 社会 限制 因素 多 ， 资 源 环境 矛盾 突出 ， 这 是 土壤 利用 和 农业 生产 的 客观 情况 。 

1. 人均 土 壤 资源 占有 率 低 ”我 国 第 二 次 全 国 农业 普查 结果 表明 : 2006 年 全 国 耕 地 总 面积 约 为 1.22 亿 
hm ; 人 均 不 到 0. lhm? ， 不 但 低 于 发 达 国家 ， 而 且 低 于 一 些 发 展 中 国家 ( 表 14-1); 人 均 耕 地 、 永 久 人 性 草地 
和 牧场 、 森 林 面 积分 别 仅 为 世界 人 均 水 平 的 47.4%、58. 2% 和 24. 6 交 。 


表 14-1 我 国 与 一 些 国家 的 土地 资源 占有 情况 对 比 
(FAO, 2005) 





家 。 国家 面积 土地 面积 人 日 耕地 ae 森林 面积 。 农业 人 口 
(loshm2) ， 《loshmz) G09 《loshm) osprey C10spm?) 比例 (%) 





美 963.2 916.2 299. 8 174.4 237.6 303.1 1.9 
英 国 24. 4 24. 2 60.5 5.7 11.2 2.8 1.7 
加 拿 大 998.5 909. 4 32. 3 45.7 15. 4 310.1 2. 2 
韩 国 9.9 9.9 47.9 1.6 0.1 6.3 6.3 
匈牙利 9.3 9.0 10,. 1 4.6 1,1 2.0 9.9 
土耳其 78.4 77.0 73.0 23.8 14.6 10.2 27.7 
阿根廷 278.0 273.7 38.7 28.5 99.9 33.0 9.0 
尼日利亚 92.4 91.1 141.4 32.0 39.0 11.1 28.9 
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( 续 ) 
国 家 国家 面积 土地 面积 人 口 耕 地 人 森林 曾 积 农业 人 口 
(10shm?) (10shm27? (106) (106hrm27 (105hr27) 比例 (%) 


《105hm27) 








中 国 959. 8 932. 7 1 320.5 135.6 400. 0 197. 3 63. 7 
全 世界 13 442. 4 13 009.8 6514.8 1 412. 1 3 393.1 3 952.0 40. 1 


注 ; 小 数 点 后 为 四 舍 五 人 数 。 


2. 土地 资源 空间 分 布 不 均匀 ， 区 域 开发 压力 大 ”我 国土 地 类 型 构成 从 东 向 西 ， 即 由 平原 、 丘 陵 到 西藏 
高 原 ， 形 成 我 国土 地 资源 空间 分 布 上 的 3 个 台阶 ， 其 中 山地 占 33%、 高 原 占 26%、 侈 地 占 19%、 平 原 占 
12%， 在 土地 资源 配置 上 不 协调 。 另 一 方面 ， 我国 90%% 以 上 的 耕地 和 陆地 水 域 分 布 在 东南 部 ， 一 半 以 上 的 
林地 集中 在 东北 和 西南 山地 ，80%% 以 上 的 草地 在 西北 干旱 和 半 干 旱地 区 ， 这 一 特点 决定 了 我 国土 地 资源 与 耕 
地 资源 空间 分 布 上 的 矛盾 十 分 尖锐 ， 农 业 开发 的 压力 大 。 

3. 生态 脆弱 区 范围 大 我 国 农业 耕 县 区 中 ， 黄 土 高 原 、 新 疆 绿洲 、 西 南 岩 溶 区 及 东北 西部 与 内 蒙 地 区 
均 属 生态 脆弱 带 ， 处 于 两 种 或 两 种 以 上 生态 系统 交错 区 ， 农 业 生态 系统 功能 极为 脆弱 ， 土 壤 退 化 潜在 危险 
明显 。 

4. 耕地 土壤 质量 总 体 较 差 ， 自 维持 能 力 弱 “我国 1. 22 亿 hm 耕地 中 , 约 有 2/3 属 中 低产 地 《年 粮食 产 
量 为 3 一 5t/hm2 )。 普 遍 缺 N、P 的 耕地 约 占 59 中 ， 缺 K 的 约 占 23%， 土 壤 有 机 质 含量 不 足 6g/kg 的 耕地 约 
占 11%。 


(二 ) 人 口 增长 与 社会 经 济 发 展 对 土壤 的 压力 


进入 20 世纪 50 年 代 后 ， 进 界 人 口 增长 快速 ， 人 地 矛盾 日 益 尖 锐 。2005 年 ， 全 球 人 口 已 达 65 亿 多 人 ， 
预计 到 2030 年 将 达 83 亿 、2050 年 将 增长 至 93 亿 。 为 了 满足 世界 人 口 不 断 增 长 的 需求 ， 世 界 粮食 产量 到 
2030 年 必须 从 目前 的 19 亿 + 再 增加 10 亿 ft， 几乎 相当 于 从 20 世纪 60 年 代 中 期 以 来 的 增长 数量 。 我 国 2005 
年 人 口 已 达 13, 08 亿 ， 粮 食 总 产 为 4 84 亿 t。 预 测 到 2030 年 人 口 将 达到 14. 73 亿 ， 期 望 粮食 要 求 达到 6. 63 
亿 t 以 上 。 因 此 ， 农业 生产 的 压力 沉重 ， 土 壤 资 源 的 强度 开发 在 所 必然 。 

同时 ， 正 在 快速 发 展 的 城市 镇) 化 及 民用 建设 对 土壤 资源 的 占用 加 剧 了 土壤 资源 紧缺 巴 持 。 由 于 各 项 
占用 ,耕地 土壤 减少 数量 相当 大 。 到 2006 年 ， 全国 耕地 总 面积 已 下 降 到 1. 22 亿 hm ， 比 2005 年 减少 
0. 25%。 城 市 向 郊区 扩展 ， 民 营 企 业 及 各 项 建设 正 乔 食 着 土壤 。 


(三 ) 水 资源 短缺 与 土壤 退化 


2005 年 ， 我 国人 均 占 有 水 资源 为 2098m: ，2007 年 只 有 1 873m' ， 缺 水 是 与 土壤 退化 有 关 的 不 可 忽视 的 
因素 。 我 国 的 水 土 资源 存在 着 严重 的 分 离 。 长 江 流 域 及 长 江 以 南 地 区 耕地 只 占 全 国 38%， 而 径流 量 占 全 国 
82%。 黄 河 、 淮 河 、 海 河 三 大 流域 耕地 占 全 国 40% ， 反 之 水 径流 量 仅 占 全 国 6.0%。 新 疆 绿洲 地 区 塔里木 河 
不 断 收 缩 ， 黄 河 在 非 汛 期 出 现 严重 断 流 长 达 270km， 加 剧 着 这 些 地 区 的 土壤 退化 。 


二 、 我 国土 壤 退 化 的 现状 与 态势 
(一 ) 土壤 退化 的 面积 广 ， 强 度 大 ， 类 型 多 


20 世纪 80 年 代 ， 我 国 水 土 流失 总 面积 达 179 万 km ， 几 乎 占 国土 总 面积 的 1/5。2004 年 ， 全 国 荒漠 化 
面积 达 264 万 km: ， 占 国土 总 面积 的 27. 5% ， 其 中 沙化 面积 约 174 万 km? ， 占 国土 总 面积 的 18. 1% 。 全 国 近 
4 亿 hm 的 草地 ，20 世纪 80 年 代 中 期 严重 退化 的 面积 已 达 30% 以 上 。 土 壤 环 境 污 染 已 大 面积 影响 到 我 国 农 
业 土 壤 ，90 年 代 初 ， 受 工业 三 废 污染 的 农田 已 达 600 多 万 hm ， 相 当 于 50 个 农业 大 县 的 全 部 耕地 面积 。 近 
年 来 ， 我 国 受 有 机 物 和 其 他 化 学 品 污染 的 农田 约 6 000 多 万 hm: ， 受 重金 属 污染 的 农业 土地 约 2 500 万 hm? 。 
总 之 ， 我 国土 壤 退 化 的 发 生 区 域 广 ， 全 国 东 、 西 、 南 、 北 、 中 发 生 着 类 型 不 同 、 程 度 不 等 的 土壤 退化 现象 。 
简要 来 说 ， 华 北 主要 发 生 着 盐 碱 化 ， 西 北 主要 是 沙 汉化， 黄土 高 原 和 长 江上 、 中 游 主 要 是 水 土 流 失 ， 西 南 发 
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生 着 石 质 化 ， 东 部 地 区 主要 表现 为 肥力 退化 和 环境 污染 。 土 壤 退 化 已 影响 到 我 国 60% 以 上 的 耕地 土壤 。 
(二 ) 土壤 退化 发 展 迅速 、 影 响 深 远 


土壤 退化 发 展 速度 十 分 依 人 ， 仅 耕地 占用 一 项 ， 在 1981 一 1995 年 的 15 年间， 全 国共 减少 耕地 540 万 
hm? 。 而 且 近年 仍 在 减少 ，2006 年 耕地 面积 比 2005 年 减少 67. 4 万 hm ， 其 中 建设 占 地 达 38% 以 上 。 土 壤 流 
失 的 发 展 速度 也 十 分 惊人 ， 水 土 流失 面积 由 20 世纪 50 年 代 的 150 万 km? 发 展 到 90 年 代 的 179 万 km ， 尽 
管 水 利 部 主持 的 全 国 第 二 次 土壤 侵蚀 遥感 调查 结果 表明 90 年 代 末 水 土 流失 面积 有 所 减少 ， 但 仍 达 165 万 
km? 。20 世纪 末 ， 我 国土 地 沙漠 化 面积 每 年 仍 以 2 100 一 2 500km? 的 速度 扩展 。 近 年 来 ， 全 国 每 年 退化 的 草 
地 面积 在 200 万 hm? 以 上 。 土 壤 酸 化 面积 不 断 扩展 ，1985 一 1994 年 的 10 年 闻 ， 我 国 南方 地 区 酸雨 的 影响 面 
积 已 由 150 万 hm? 扩大 到 250 万 hm? 。 在 长 江 三 角 洲 地 区 ， 宜 兴 市 水 称 土 pH 在 近 10 年 来 平均 下 降 了 0. 2 一 
0.4 个 单位 ，Cu、Zn、Pb 等 重金 属 有 效 态 含量 升 高 了 30%~300%。 并 且 有 越 来 越 多 的 证 据 表 明 土 壤 有 机 污 
染 物 积累 在 加 速 。 

土壤 退化 对 我 国生 态 环境 破坏 及 国民 经 济 造成 了 巨大 的 影响 。 土 壤 退 化 的 直接 后 果 是 土壤 生产 力 降低 ， 
化 肥 报 酬 率 递 碱 ， 化 肥 用 量 的 不 断 提 高 ， 不 但 使 农业 投入 产 出 比 增 大 ， 而 且 成 为 面 源 污染 的 主要 原因 。 土 壤 
流失 使 土壤 损失 了 相当 于 4 000 多 万 t 化 肥 的 N、P、K 养分 ， 而且 淤塞 江河 ， 严 重 影响 水 利 设施 的 功能 和 寿 
命 。 全 国土 壤 流 失 最 严重 的 陕 北 高 原 ， 水 库 库容 的 平均 寿命 只 有 4 年 。 长 江 中 下 游 严重 的 水 土 流失 使 三 峡 库 
区 总 沙 量 达 1. 6 亿 t， 人 库 泥 沙 达 4 000 万 t， 对 三 峡 水 库 构 成 重大 威胁 。 并 且 泥 沙 淤塞 又 使 中 下 游 地 区 湖泊 
容积 缩小 ， 行 洪 能 力 大 大 下 降 ，1998 年 的 特大 洪灾 与 此 密 不 可 分 。 因 此 ， 中 央 政 府 决定 在 长 江上 游 停止 砍 
伐 森 林 ， 保 护 土壤 。 


第 三 节 土壤 退化 的 主要 类 型 及 防治 
一 、 土 壤 沙化 和 土地 沙漠 化 


土壤 沙化 与 土地 沙漠 化 的 重要 过 程 是 风蚀 和 风力 堆积 过 程 。 在 沙漠 周边 地 区 ， 由 于 植被 破坏 或 草地 过 度 
放牧 、 开 明 为 农田 ， 土 壤 中 水 分 状况 变 得 干燥 ， 土 壤 粒 子 分 散 不 凝 罕 ,被 风 吹 蚀 ， 细 颗粒 含量 逐步 降低 。 而 
在 风力 过 后 或 减弱 的 地 段 ， 风 沙 颗粒 逐渐 堆积 于 土壤 表层 而 使 土壤 沙化 。 因 此 ， 土 壤 沙 化 包括 草地 土壤 的 风 
蚀 过 程 及 在 较 远 地 段 的 风沙 堆积 过 程 。 

20 世纪 80 年 代 ， 我 国 北方 沙漠 化 土地 面积 约 33. 4 万 kmz ， 按 照 土壤 发 生 层次 A、B、C 各 层 被 风蚀 破 
坏 的 程度 分 为 若干 种 发 展 状态 〈 陈 隆 享 ，1993) ， 其 相对 分 布 见 表 14 - 2。 至 2004 年 ， 全 国 沙化 土地 面积 达 
到 了 173. 97 万 km: ， 并 且 还 有 31. 86 万 km? 的 土地 存在 明显 的 沙化 趋势 。 


表 14-2 我 国土 壤 风沙 化 分 级 及 其 比例 





( 陈 隆 享 ，1993 整理 》 
风沙 覆盖 0.0lmm 生物 生产 力 分 布 面积 占 全 部 

守 列 吹 他 深度 {cm) 损失 (%) 下 降 (%) (XI104krm2) (%) 
轻 度 风蚀 沙化 A 层 剥蚀 

(潜在 沙漠 化 ) <1/2 <10 5 一 10 10~25 15.8 47. 31 
中 度 风蚀 沙化 A 层 剥蚀 
(发 展 中 沙漠 化 ) >1/2 10~50 10~25 25 一 50 8.1 24. 25 
重度 风蚀 沙化 

(强烈 沙漠 化 ) 信 层 殉 失 50 一 100 25 一 50 50 一 75 6. 1 18. 26 
严重 风蚀 沙化 , 

(严重 沙漠 化 ) 卫 层 殉 失 >100 >50 >75 3.4 10.18 


(一 ) 土壤 (地 ) 沙化 和 沙漠 化 的 类 型 


根据 土壤 沙化 区 域 差 异 和 发 生发 展 特点 ， 我 国 沙漠 化 土壤 (地 ) 大 致 可 分 为 3 种 类 型 ， 
。280 。 
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1. 于 时 荒漠 地 区 的 土壤 沙化 ”分 布 在 内 蒙古 的 狼 山 一 宁夏 的 贺兰山 一 甘肃 的 乌 鞘 岭 以 西 的 广大 干旱 匾 
漠 地 区 ， 沙 漠 化 发 展 快 ， 面 积 大 。 据 研究 ， 甘 肃 省 河西 走廊 的 沙丘 每 年 向 绿洲 推进 8m。 该 地 区 由 于 气候 极 
端 干旱 ， 土 壤 沙 化 后 很 难 恢复 。 

2. 半 王 旱地 区 土壤 沙化 ”主要 分 布 在 内 蒙古 中 西部 和 东部 、 河 北 北部 、 陕 北 及 宁夏 东南 部 。 该 地 区 属 
农 牧 交错 的 生态 脆弱 带 ， 由 于 过 度 放牧 、 农 垦 ， 沙 化 成 大 面积 区 域 化 发 展 ， 这 一 沙化 类 型 区 人 为 因素 很 大 ， 
土壤 沙化 有 道 转 可 能 。 

3. 半 混 润 地 区 土壤 沙化 ”主要 分 布 在 黑龙 江 、 嫩 江 下 游 ， 其 次 是 松花 江 下 游 、 东 辽河 中 游 以 北 地 区 。 
呈 狭 带 状 断 续 分 布 在 河流 沿岸 。 沙 化 面积 较 小 ， 发 展 程 度 较 轻 ， 并 与 土壤 盐 溃 化 交错 分 布 ， 属 林 一 牧 一 农 交 
错 的 地 区 ， 降 水 量 在 500mm 左右 。 对 这 一 类 型 的 土壤 沙化 ， 控 制 和 修复 是 完全 可 能 的 。 


(二 ) 影响 土 下 沙化 的 因素 


第 四 纪 以 来 ， 随 着 青藏 高 原 的 隆起 ， 西 北 地 区 干旱 气候 得 到 发 展 ， 风 沙 的 活动 促进 了 土壤 沙化 。 但 人 为 
活动 是 土壤 沙化 的 主导 因子 ， 这 是 因为 ,DD 人 类 经 济 的 发 展 使 水 资源 进一步 萎缩 ， 加 剧 了 土壤 的 干旱 化 ， 促 
进 了 土壤 的 可 风蚀 性 ; @ 农 垦 和 过 度 放牧 ， 使 干旱 、 半 干旱 地 区 植被 覆盖 率 大 大 降低 。 例 如 ， 大 兴安 岭南 部 
丘陵 地 区 ， 由 于 农垦 土壤 沙化 面积 已 达 400 万 多 hm ; 科尔沁 左 、 右 旗 等 地 区 20 世纪 50 年 代 有 次 生 林 12 
万 多 hm? ，80 年 代 仅 剩 下 4 万 多 hm? ， 而 沙化 土壤 面积 增加 到 70 万 多 hm 。 

据 统计 ， 人 为 因素 引起 的 土壤 沙化 占 总 沙化 面积 的 94.5%， 其 中 农 星 不 当 占 25.4%， 过 度 放 牧 占 
28. 3%， 和 森林 破坏 占 31. 8%， 水 资源 利用 不 合理 占 8. 3%， 开 发 建设 占 0.7%。 


(三 ) 土壤 沙化 的 危害 


土壤 沙化 对 经 济 建设 和 生态 环境 危害 极 大 。 首 先 ， 土 壤 沙 化 使 大 面积 土壤 失去 农 、 牧 生产 能 力 ， 使 有 限 
的 土壤 资源 面临 更 为 严重 的 挑战 。 我 国 从 1979 年 到 1989 年 10 年 间 ， 草 场 每 年 退化 约 130 万 hmz ， 人 均 草 
地 面积 由 0. 4hm? 下 降 到 0. 36hm: 。 其 次 ， 土 壤 沙 化 还 使 大 气 环境 恶化 。 由 于 土壤 大 面积 沙化 ， 使 风 挟 带 大 
量 沙 尘 在 近 地 面 大 气 中 运 移 ， 极 易 形 成 沙尘暴 ， 甚 至 黑 风 暴 。20 世纪 30 年 代 在 美国 ，60 年 代 在 苏联 均 发 生 
过 强烈 的 黑 风 暴 ; 70 年 代 以 来 ， 我 国 新 疆 发 生 过 多 次 黑 风 暴 。 

土壤 沙化 的 发 展 ， 造 成 十 地 贫 将 ， 环 境 恶 劣 ， 威 胁 人 类 的 生存 。 我 国 汉 代 以 来 ， 西 北 的 不 少 地 区 是 一 些 
古国 的 所 在 地 ， 如 宁夏 地 区 是 古 西 夏 国 的 范围 ， 塔 里 木 河 流域 是 楼 兰 古 国 的 地 域 ， 大 约 在 1 500 年 前 还 是 魏 
晋 农垦 之 地 ， 但 现在 上 述 古 文明 已 从 地 图 上 消失 了 。 从 近代 来 看 ，1961 年 新 疆 生 产 建设 兵团 32 团 开明 的 土 
地 ， 至 1976 年 才 15 年 时 间 ， 已 被 高 1 一 1. 5m 的 新 月 形 沙丘 所 覆盖 。 


《四 ) 土壤 沙化 的 防治 


土壤 沙化 的 防治 必须 重 在 防 。 从 地 质 背 景 上 看 ， 土 地 沙 汉化 是 不 可 道 的 过 程 。 防 治 重 点 应 放 在 农 牧 交错 
带 和 农林 草 交错 带 ， 在 技术 措施 上 要 因地制宜 。 主 要 防治 途径 是 : 

1. 营造 防 沙 林带 ”我 国 没 吉林 白城 地 区 的 西部 一 内 蒙古 的 兴安 盟 东南 一 哲 里 木 盟 和 赤峰 市 一 古 长 城 沿 
线 是 农 牧 交 错 带 地 区 ， 土 壤 沙 化 正在 发 展 中 。 我 国 已 实施 建设 “三 北 ” 地 区 防护 林 体 系 工 程 ， 应 进一步 建成 
为 “绿色 长 城 ”。 一 期 工程 已 完成 600 万 hm? 植树 造林 任务 。 目 前 已 使 数 百 万 公顷 农田 得 到 保护 ， 轻 度 沙化 
得 到 控制 。 

2. 实施 生态 工程 ”我国 的 河西 走廊 地 区 ， 蔡 日 被 称 为 “ 沙 窝 子 ”、“ 风 库 ?， 当 地 因地制宜 ， 因 害 设防 ， 
采取 生物 工程 与 石 工程 相 结合 的 办 法 ， 在 北部 沿线 营造 了 1 220 多 km 的 防风 固沙 林 13. 2 万 hm ， 封 育 天 然 
沙 生 植被 26, 5 万 hmz ， 在 走廊 内 部 营造 起 约 5 万 hm? 农田 林 网 ， 河 西 走廊 一 些 地 方 如 今 已 成 为 林 茂 粮 丰 的 
富庶 之 地 。 

3, 建立 生态 复合 经 营 模式 ”内 蒙古 东部 、 吉 林 白 城 地 区 、 近 西 等 半 干 旱 、 半 湿润 地 区 ， 有 一 定 的 降雨 
量 资 源 ， 土 壤 沙 化 发 展 较 轻 ， 应 建立 林农 草 复 合 经 营 模式 。 

4. 合理 开发 水 资源 ”这 一 问题 在 新 疆 、 甘 肃 的 黑河 流域 应 得 到 高 度 重视 。 塔 里 木 河 建国 初 年 径流 量 100 
X10;m ，50 年 代 后 上 游 区 尚 稳定 在 40X10 ~50X108m? 。 但 在 只 有 2 万 人 口 、2 000 多 hnmz 土地 和 30 多 万 
只 羊 的 中 游 地 区 消耗 掉 约 40X 10sms 水 ， 中 游 区 大 量 耗 水 致使 下 游 断 流 ，300 多 公里 地 段 树 、 草 顶 著 和 残 

。281 。 
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亡 ， 下游 地 区 的 4 万 多 人 口 、1 万 多 hm? 土地 面临 着 生存 威胁 。 因 此 ， 应 合理 规划 、 调 控 河 流 上 、 中 、 下 游 
流量 ， 避 人 免 使 下 游 干 泣 ， 控 制 下 游 地 区 的 进一步 沙化 。 

5. 控制 农垦 土地 沙化 正在 发 展 的 农 区 ， 应 合理 规划 ， 控 制 农 坚 ， 草 原 地 区 应 控制 载 畜 量 。 草 原 地 区 
原则 上 不 宜 农垦 ， 旱 粮 生产 应 因地制宜 控制 在 沙化 威胁 小 的 地 区 。 印 度 在 1.7 亿 hm? 草原 上 放牧 4 亿 多 头 
羊 ， 使 一 些 稀 朴 草原 很 快 成 为 荒漠 。 内 蒙古 草原 的 理论 载 畜 量 应 为 每 公顷 0. 49 只 羊 ， 而 实际 载 畜 量 每 公顷 
达 0. 65 只 羊 ， 超 出 33%。 因 此 ,从 牧 业 持 续 发 展 看 必须 减少 放牧 量 .实行 牧草 与 农作物 轮作 ,培育 土壤 肥力 。 

6. 完善 法 制 ， 严 格 控 制 破坏 草地 ”在 草原 、 土 壤 沙 化 地 区 ， 工 矿 、 道 路 以 及 其 他 开发 工程 建设 必须 进 
行 环境 影响 评价 。 对 人 为 盲目 晨 地 种 粮 、 枞 柴 、 挖 拥 中 药 等 活动 要 依法 从 严 控制 。 


二 、 土 壤 流失 
(一 ) 土壤 流失 的 类 型 及 表征 


1. 土壤 流失 的 类 型 ”土壤 流失 是 土壤 物质 由 于 水 力 及 水 力 加 上 重力 作用 而 搬运 移 走 的 侵蚀 过 程 ， 也 称 
水 土 流失 作用 。 在 自然 界 广泛 存在 ， 称 作 自然 侵蚀 。 人 为 活动 ， 尤 其 是 森林 破坏 与 不 合理 农业 开发 加 速 了 自 
然 侵 蚀 。 土 壤 流 失 的 主要 类 型 有 ， 流水 侵蚀 、 重 力 侵蚀 和 冻 融 侵蚀 等 。 各 种 侵蚀 类 型 的 发 生发 展 有 多 种 表现 
方式 ， 以 流水 侵蚀 为 例 ， 分 面 蚀 和 沟 蚀 两 种 主要 方式 。 前 者 含 溅 蚀 、 片 蚀 和 细 沟 侵蚀 等 不 同 发 展 阶段 ! 后 者 
是 径流 集中 为 股 流 而 对 地 面 土壤 的 冲刷 ， 表 现 为 细 沟 、 浅 沟 、 切 沟 、 冲 沟 和 河沟 等 形式 。 重 力 侵蚀 在 地 表 表 
现 为 滑坡 、 崩 塌 和 山 剥 皮 等 。 它 们 既 独 立 发 展 ， 又 相互 联系 、 相 互 转化 。 

2. 土壤 流失 的 指标 ”衡量 土壤 流失 的 数量 指标 主要 采用 土壤 侵蚀 模 数 ， 即 每 年 每 平方 千 米 土壤 流失 量 。 
根据 土壤 侵蚀 模 数 对 区 域 划分 土壤 流失 强度 〈 表 14- 3) 。 对 重力 侵蚀 ， 一 般 按 地 表 破 碎 程 度 进行 分 级 〈 表 
14- 4)。 为 了 防止 土壤 流失 ， 不 少 国家 规定 了 土壤 侵蚀 允许 值 ， 该 值 理 论 上 是 土壤 流失 速度 达到 与 自然 土壤 
形成 速度 平衡 时 的 土壤 流失 强度 。 温 带 地 区 一 般 形成 25cm 厚 的 表土 层 需要 300 一 500 年 ， 相 当 于 每 年 每 平 
方 千 米 150~180t。 非 洲 某 些 国家 规定 ， 沙 土 为 每 年 每 平方 千 米 150t， 笑 土 为 每 年 每 平方 千 米 180t。 美 国 的 
土壤 流失 允许 值 是 ， 耕 地 为 每 年 每 平方 千 米 1250t， 牧 场 为 每 年 每 平方 千 米 500t。 美 国土 壤 保持 局 提出 了 一 
个 通用 土壤 流失 方程 以 对 侵蚀 进行 预测 预报 ， 

A=R，* K.L.S*C*P 

式 中 : A 为 土壤 流失 量 ; R 为 降雨 侵蚀 力 因 子 ; K 为 土壤 可 蚀 性 因子 ; 工 为 坡 长 因子 ，S 为 坡度 因子 ; 

C 为 覆盖 与 管理 因子 ，P 为 水 土 保持 措施 因子 。 这 些 因子 需要 根据 具体 情况 进行 测定 或 估算 。 


表 14-3 土壤 侵蚀 强度 分 级 标准 表 
(水 利 部 SL 190 一 96) 


别 年 平均 侵蚀 模 数 (t/km?) 年 平均 流失 厚度 (mm) 





级 
微 度 <200，500，1 000 <0.15, 0.37, 0.74 
轻 度 200，500，1 000~2 500 0.15，0. 37，0. 74 一 1.9 
中 度 2 500~5 000 1.9~3.7 

强 度 5 000~8 000 3.7~5.9 

极 强 度 8 000~15 000 5. 9~11.1 

剧 烈 >15 000 >11.1 


注 : 土壤 流失 厚度 系 按 土壤 容重 1, 35g/cms 折算 ， 各 地 可 按 当 地 土壤 容重 计算 。 
表 14-4 重力 侵蚀 强度 分 级 指标 表 





(水 利 部 SL 190 一 96》 
强度 分 级 出 塌 面 积 占 坡 面 面 积 比 〈(%) 
轻 度 <10 
中 度 10 一 25 


强 度 25~35 
。 282 。 
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( 续 ) 
强度 分 级 崩塌 面积 占 坡 面 面 积 比 〈%) 
极 强度 35~50 
剧烈 >50 


(二 ) 我国 土壤 流 失 状 况 


我 国 的 水 土 流失 发 生 范围 广 、 土 壤 流 失 量 大 ， 主 要 发 生地 区 是 黄河 中 上 游 黄土 高 原 地 区 、 长 江 中 上 游 丘 
陵 地 区 和 东北 平原 地 区 。 这 些 地 区 是 我 国 重要 的 农 、 林 业 生 产 区 域 ， 水 土 流失 已 超过 人 允许 流失 量 多 倍 。 例 
如 ， 黄 土 高 原 总 面积 53 万 km: ， 水 土 流失 面积 达 43 万 km? ， 占 总 面积 81% 左 右 ， 其 中 严重 流失 面积 约 11 
万 km ， 土 壤 流 失 以 沟 蚀 为 主 ， 片 蚀 次 之 。 长 江 流 域 在 20 世纪 50 年 代 初 水 土 流 失 面 积 为 36. 38 万 km ， 
1985 年 扩大 到 56. 2km* ， 新 增 土 壤 流 失 面 积 54. 48%。 而 东北 地 区 开发 晚 ， 但 这 些 年 来 水 土 流失 也 较为 严 
重 ， 如 50 年 代 初 水 土 流 失 总 面积 约 10 万 km ， 到 50 年 代 末 增 加 到 18. 5 万 km ，80 年 代 末 增 加 到 28. 1 万 
km? 。 土 壤 流 失主 要 发 生 在 黑土 、 黑 钙 土 地 区 ， 尤 其 是 丘陵 漫 岗地 形 ， 以 片 蚀 为 主 。 目 前 ,土壤 流失 依然 是 
我 国 最 严重 的 土壤 退化 因素 之 一 ， 是 我 国 农业 持续 发 展 的 严重 阻 遏 因子 。 


(三 ) 土壤 流失 的 主要 因素 


人 为 活动 是 造成 土壤 流失 的 主要 因素 。 

1. 植被 破坏 ”植被 破坏 使 得 土壤 失去 天 然 保 护 屏 障 ， 成 为 加 速 土 壤 流 失 的 先导 因子 。 例 如 ， 中 国 科学 
院 华南 植物 研究 所 在 400hm? 强 侵蚀 丘陵 地 上 对 “水 土 流 失 区 植被 重建 ”试验 表明 :光板 地 的 泥 沙 年 流失 量 
为 26 901kg/hm? ， 校 林地 为 6 210kg/hm' ,而 阀 叶 混交 林地 仅 3kg/hm ,土壤 流失 与 植被 覆盖 率 呈 密切 正 相关 。 

2. 坡 耕 地 垦殖 ” 坡 耕 地 怪 殖 使 土壤 暴露 产生 水 力 冲 刷 ， 是 土壤 流失 的 推动 因子 ， 土壤 流失 量 与 坡度 
旦 指数 关系 。 由 于 我 国人 口 剧 增 ， 人 均 占 有 土地 面积 越 来 越 少 ， 丘 陵 地 区 农业 活动 势必 由 平地 向 坡地 推进 。 
坡 耕 地 农业 是 我 国 南方 山地 丘陵 和 黄土 高 原 的 特色 。 例 如 ， 四 川内 江 是 全 国土 壤 强度 流失 区 ，10" 以 上 的 坡 
耕地 面积 占 该 区 耕地 面积 的 96% ， 全 市 每 年 土壤 流失 量 达 4 208 万 tf， 而 流失 量 随 耕地 坡度 增 大 而 剧 增 〈 表 
14- 5)。 长 江 三 峡 地 区 时 耕地 占 总 耕地 60% ， 而 之 15 "的 坡 耕 地 约 为 旱地 的 一 半 。 


表 14-5 四 川 省 内 江 市 耕地 坡度 与 流失 量 
坡度 C) 年 流失 量 (103t/km?) 
10 3.0 
20 6, 6 
>26 11.9 
3. 季风 气 侯 的 影响 “我 国 长 江 流 域 、 江 南 丘 陵 、 黄 土 高 原 土壤 流失 严重 也 与 季风 气候 的 影响 有 关 。 季 
风气 候 的 特点 是 ， 降雨 量 大 且 集 中 ， 多 暴雨 ， 因 此 也 加 重 了 水 土 流失 。 


(四 ) 土壤 流失 对 农业 生产 及 生态 环境 的 影响 


1. 土壤 薄 层 化 ”土壤 流失 在 水 平方 向 上 导致 土 体 的 破碎 ， 土 体 分 割 度 提高 。 在 垂直 方向 上 导致 土 体 剥 
蚀 变 薄 。 严 重 的 土壤 流失 可 使 土壤 失去 原 有 的 生产 力 ， 景观 恶化 。 其 发 展 速度 随 着 土壤 流失 量 的 增 大 而 剧 
增 。 在 强烈 流失 区 ， 只 需要 几 十 年 就 可 发 生 表 14- 6 所 述 的 情况 。 


表 14-6 土 体 被 剥 创 产生 的 景观 及 其 分 布 











被 蚀 土 层 演变 景观 分 布地 区 
A 红色 沙漠 第 四 纪 红 土地 区 
B 白沙 岗 花岗岩 红土 地 区 
光板 地 玄武 岩 、 砖 红壤 地 区 


C 光石 山 石灰 岩 、 砂 砾 岩 地 区 
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土壤 流失 导致 的 土地 石 质 化 已 是 我 国 西南 喀斯特 地 区 严重 的 生态 环境 问题 ， 是 该 区 耕地 减少 的 主要 
原因 。 

2. 土壤 质量 下 降 ”水土 流 失 使 土壤 养分 库 及 其 调 蓄 能 力 受 到 破坏 ， 肥 力 快 速 降 低 ， 导 致 土壤 养分 严重 
气 缺 表 14 - 7)。 我 国 每 年 流失 土壤 超过 50 亿 t， 占 世界 总 流失 量 的 1/5， 受 危害 严重 的 耕地 约 占 全 国 1/3， 
相当 于 耕地 前 去 10mm 厚 的 土屋 ， 损 失 N、P、K 养分 相当 于 4 000 多 万 吨 化 肥 。 


表 14-7 江西 某 地 不 同 侵蚀 强度 下 N、P、 政 的 积累 与 流失 比较 
土壤 年 流失 量 N、P、K 年 积累 量 N、P、K 年 流失 量 _ 





植 被 Ct/km?) (kg/km?) Ckg/km2) 章 杞 
密 林 2 000 115. 5 64. 66 十 50.8 
稀 朴 林 5 000 64.5 164.51 一 100.0 


稀疏 草地 10 000 8. 37 460. 27 一 451.9 
无 植被 50 000 2. 82 2 264.5 一 2 261.7 


3. 生态 环境 进一步 恶化 ”长 江 流 域 由 于 土壤 流失 ， 泥 沙 大 量 在 河 湖 湾 积 ， 使 湖面 快速 缩小 。 云 南 省 在 
20 世纪 50 年 代 初 面积 大 于 50km? 的 湖泊 共 46 个 ， 到 80 年 代 中 期 仅 剩 20 余 个 。 溃 池 1988 年 测定 的 水 面 面 
积 、 库 容 及 水 深 分 别 比 1957 年 下 降 7?%、8% 和 5. 5%。 黄 土 高 原 地 区 某 些 水 库 ， 常 常 刚 建成 未 发 挥 效益 就 
被 洪 塞 。 土 壤 流 失 还 往往 引发 地 质 灾害 的 发 生 ， 江 西 、 福 建 、 广 东 等 花岗岩 、 砂 砾 岩 地 区 ， 经 常 发 生 崩 岗 ， 
西南 地 区 崩塌 、 滑 坡 、 山 洪 常 有 发 生 ， 这 与 土壤 流失 密切 相关 。 


(五 ) 土壤 流失 的 防治 


土壤 流失 的 防治 是 一 个 急需 解决 的 问题 。 防 治 土壤 流失 应 从 如 下 几 方 面 着 手 : 

1. 树立 保护 土壤 、 保 护 生 态 环境 的 全 民意 识 ”土壤 流失 问题 是 关系 到 区 域 乃 至 全 国 农业 及 国民 经 济 持 
续 发 展 的 大 问题 。 要 在 处 理 人 口 与 土壤 资源 ， 当 前 发 展 与 持续 发 展 ， 土 壤 治 理 与 生态 环境 治理 和 保护 上 下 功 
夫 。 要 制订 相应 的 地 方 性 、 全 国 性 荒地 开垦 ， 农 、 林 地 利用 监督 性 法 规 ， 制 订 土壤 流失 量 控制 指标 。 要 像 环 
境 保护 一 样 处 理 好 土壤 流失 。 

2. 防治 兼顾 、 标 本 兼治 ”对 于 土壤 流失 发 展 程度 不 同 的 地 区 要 因地制宜 ， 搞 好 土壤 流失 防治 工作 。 

(1) 无 明显 流失 区 在 利用 中 应 加 强 保护 ”这 主要 是 在 森林 、 草 地 植被 完好 的 地 区 ， 采 育 结合 、 牧 养 结 
合 ， 制止 乱 砍 滥 伐 ， 控制 采伐 规模 和 密度 ， 控 制 草地 载 畜 量 。 

《2) 轻 度 和 中 度 流失 区 在 保护 中 利用 ”在 坡 耕地 地 区 ， 实 施 土壤 保持 耕作 法 。 对 于 农 作 区 ， 可 实行 土壤 
保持 耕作 ， 如 紫色 土 实行 聚 土 免 耕 垄 作 ， 一 般 农 田 可 实行 免 耕 、 少 耕 或 轮 耕 制 。 丘 陵 坡 地 梯田 化 ， 横 坡 耕 
地 ， 带 状 种 植 。 实 行 带 状 、 块 状 和 穴 状 间隔 造林 ， 构 筑 生 物 篇 ， 并 辅 以 鱼 鲜 坑 、 等 高 卉 等 田间 工程 ， 以 促进 
林木 生长 ， 恢 复 土 壤 肥力 。 根 据 澳大利亚 的 研究 ， 坡 面 土壤 流失 44% 可 通过 保 土 耕作 法 得 到 治理 ，56% 通 
过 工程 措施 治理 。 

(3) 在 土壤 流失 严重 地 区 应 先 保护 后 利用 ”土壤 流失 是 不 可 逆 过 程 ， 在 土壤 流失 严重 地 区 要 将 保护 放 在 
首位 。 在 封山育林 难以 奏效 的 地 区 ， 首 先 必须 搞 工程 建设 ， 如 高 标准 梯田 化 以 拦 沙 更 水 ， 增 厚 土屋 , 千 方 百 
计 培育 森林 植被 。 在 江南 丘陵 、 长 江 流域 可 种 植 经 济 效益 较 高 的 乔木 、 灌 木 、 草 本 作物 ， 以 植物 代 工 程 。 例 
如 ， 香 根 草 、 百 青草 在 江南 丘陵 防止 土壤 流失 上 十 分 见效 ， 并 以 保护 促 利 用 。 这 些 地 区 宜 在 工程 实施 后 全 面 
封 山 、 恢 复 后 视 情况 再 开山 。 

总 之 ， 防 治 土壤 流失 ， 应 从 生态 工程 、 生 物 工程 和 水 利 工 程 等 多 方面 着 手 ， 开 展 综合 治理 。 


三 、 土 壤 盐 渍 化 与 次 生 盐 渍 化 
(一 ) 土壤 盐 渍 化 及 类 型 
土壤 盐 渍 化 主要 发 生 在 干旱 、 半 干旱 和 半 湿 润 地 区 ， 它 是 指 易 溶性 盐分 在 土壤 表层 积累 的 现象 或 过 程 。 
可 分 为 如 下 几 种 类 型 ， 


1. 现代 盐 溃 化 ”在 现代 自然 环境 下 ， 积 盐 过 程 是 主要 的 成 土 过 程 。 
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2. 残余 盐 溃 化 ”土壤 中 某 一 部 位 含 一 定数 量 的 盐分 而 形成 积 盐 层 ， 但 积 盐 过 程 不 再 是 目前 环境 条 件 下 
主要 的 成 土 过 程 。 

3. 潜在 盐 渍 化 ”心底 土 存在 积 盐 层 ， 或 者 处 于 积 盐 的 环境 条 件 〈 如 高 矿 化 度 地 下 水 、 强 蒸发 等 )， 有 可 
能 发 生 盐 分 表 育 的 情况 。 

我 国 盐 溃 土 总 面积 约 1 亿 hm: ， 其 中 现代 盐 溃 化 土壤 约 0. 37 亿 hm ， 残 余 盐 溃 化 土壤 约 0.45 亿 hm ， 
潜在 盐 溃 化 土壤 约 0. 17 亿 hm: 。 由 于 受气 候 、 水 资源 条 件 以 及 科学 技术 开发 能 力 的 限制 ， 很 多 盐 泪 土 尤其 
是 现代 赴 演 土 及 残余 盐 汗 土 尚 不 可 能 得 到 有 效 利用 。 


(二 ) 土壤 次 生 盐 渍 化 及 其 成 因 


土壤 次 生 盐 演化 是 土壤 潜在 盐 渍 化 的 表象 化 。 由 于 不 恰当 的 利用 ， 使 潜在 盐 溃 化 土壤 中 盐分 趋向 于 表层 
积聚 的 过 程 ， 称 为 土壤 次 生 盐 溃 化。 土壤 次 生 盐 溃 化 的 发 生 ， 从 内 因 看 ， 土 壤 具有 积 盐 的 趋势 或 已 积 盐 在 一 
定 深 度 。 从 外 因 看 ， 主 要 是 因为 农业 灌溉 不 当 。 归 结 起 来 : 中 由 于 发 展 引 水 自流 灌溉 ， 导 致 地 下 水 位 上 升 超 
过 其 临界 深度 ， 使 地 下 水 和 土 体 中 的 盐分 随 土壤 毛管 水 通过 地 面 蒸发 耗损 而 率 于 表土 ，@@ 利 用 地 面 或 地 下 矿 
化 水 〈 尤 其 是 矿 化 度 大 于 3g/L 时 ) 进行 灌溉 ， 而 又 不 采取 调节 土壤 水 盐 运动 的 措施 ， 导 致 灌溉 水 电 的 盐分 
积累 于 耕 层 中 ; @@ 在 开明 利 用 心底 土 积 盐 层 的 土壤 过 程 中 ， 过 量 灌溉 的 下 渗水 流 溶解 活化 其 中 的 盐分 ， 随 车 
发 耗损 聚 于 土壤 表层 。 

土壤 次 生 盐 溃 化 还 包括 土壤 次 生 碱 化 。 它 是 在 原 有 盐 溃 化 基础 上 ， 钠 离子 吸附 比 增 大 ，pH 升 高 的 现 
象 。 其 原因 有 : 中 盐 溃 土 脱 盐 过 程 中 土壤 含 盐 量 下 降 ， 交 换 性 钠 活动 性 增强 ， 钠 饱和 度 升 离 ，pH 升 高 ; 
四 低 矿 化 碱 性 水 灌溉 引起 土壤 次 生 碱 化 。 


(三 ) 土壤 盐 涡 化 的 防治 


土壤 盐 演 化 和 次 生 盐 溃 化 是 目前 世界 上 灌溉 农业 地 区 农业 持续 发 展 的 制约 因素 。21 世纪 初 ， 全 世界 灌 
溉 面积 近 3 亿 hm' ， 因 此 防治 土壤 盐 涡 化 和 次 生 盐 清 化 是 当务之急 。 由 于 水 盐 运 动 共 轿 性 ， 土 壤 盐 涡 化 和 次 
生 盐 演 化 的 防治 应 重点 围绕 “水 ” 字 做 文章 ， 具 体 对 策 如 下 : 

1. 合理 利用 水 资源 合理 利用 水 资源 ， 就 应 发 展 节 水 农业 。 节 水 农业 的 实质 就 是 采取 节 水 的 农业 生产 
系统 、 栽 培 制 度 、 耕 作 方 法 。 我 国 长 时 间 来 用 水 洗 排 盐 ， 实 际 上 在 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 土 体 中 盐分 很 难 排 至 
0. 5g/kg 以 下 。 采 用 大 灌 大 排 办 法 已 愈 来 愈 不 能 适应 水 资源 日 益 紧 张 的 国情 。 因 此 ， 只 有 发 展 节 水 农业 才 是 
出 路 。 具 体 做 法 如 下 : 

(1) 实施 合理 的 灌溉 制度 “在 潜在 盐 溃 化 地 区 的 灌溉 ， 既 考虑 满足 作物 需 水， 又 要 尽量 起 到 调节 土壤 齐 
面 中 的 盐分 运行 状况 。 灌 水 要 在 作物 生长 关键 期 ， 如 拔节 、 抽 穗 灌浆 期 ， 效 果 为 最 佳 。 

(2) 采用 节 水 防 盐 的 灌溉 技术 我国 95% 以 上 的 灌溉 面积 是 常规 的 地 面 灌溉 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 在 
地 有 障 裁 培 基础 上 ， 把 膜 侧 沟 内 水 流 改 为 膜 上 水 流 ， 可 节 水 70 以上。 同时， 推广 水 平地 块 灌溉 法 ， 代 蔡 传 
统 沟 畦 灌溉 ， 改 长 畦 为 短 畦 ， 改 宽 蛙 为 窗 畦 ， 采 用 适当 的 单 宽 流 量 ， 可 达到 节 水 30%~50%。 这 些 措施 可 
减少 灌溉 的 渗 漏 损失 与 蒸发 ， 从 而 防止 大 水 漫灌 引起 的 地 下 水 位 抬升 。 在 有 条 件 的 地 方 ， 可 发 展 滴灌 、 距 
灌 、 渗 灌 等 灌溉 技术 。 

(3) 减少 输 配水 系统 的 渗 漏 损失 ”这 是 在 潜在 盐 溃 化 地 区 防止 河 、 渠 、 沟 边 次 生 盐 汗 化 的 重要 节 水 措 
施 。 有 关 资 料 表明 ， 未 经 衬砌 的 土质 渠道 输 水 损失 达 40%% 一 60%， 渠 系 的 次 水 还 带 来 大 量 的 水 盐 ， 由 于 渗 
漏水 补偿 ， 引 起 周边 地 下 水 抬升 ， 直 接 导致 土壤 次 生 盐 溃 化 。 

(4) 处 理 好 匣 水 与 排水 及 引 灌 与 井 浇 的 关系 ”平原 地 区 水 库 鞭 水 从 水 盐 平 衡 角度 讲 ， 盐 并 未 排出 。 根 据 
20 世纪 50 年 代 未 期 大 摘 平 原水 库 蓄 水 引起 大 面积 土壤 次 生 盐 渍 化 的 教训 ， 可 以 探索 发 展 地 下 水 库 。 在 平原 
地 区 ， 雨季 来 临 之 前 ， 抽 吸 浅 层 地 下 水 灌溉 ,使 地 下 水 位 下 降 腾 出 库容 ， 雨 季 时 促进 入 渗 而 保存 于 土壤 中 。 
根据 南京 土壤 研究 所 在 河南 浸润 盐 羔 区 的 研究 表明 ， 单 一 的 引 黄 灌区 使 地 下 水 位 抬升 ， 发 生 明 显 的 土壤 次 生 
盐 汗 化。 单一 的 井 灌区 ， 由 于 地 下 水 的 连续 开采 ， 地 下 水 资源 日 益 紧 张 。 而 在 井 炬 结合 的 灌溉 区 ， 地 下 水 位 
能 保持 恒 稳 ， 又 不 至 发 生 次 生 盐 涡 化 。 

2. 因地制宜 地 建立 生态 农业 结构 ”对 某 些 潜在 盐 溃 化 严重 的 土壤 ， 井 渠 结 合 灌溉 在 控制 水 盐 运 动 上 难 
以 奏效 ， 宣 改 水 田 为 旱田 ， 改 粮 作 为 牧 业 ， 既 节省 水 资源 ， 又 可 发 展 多 种 经 营 ， 发 挥 最 佳 效益 。 
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3. 精耕细作 在 盐 溃 化 土壤 上 ， 宜 多 施 有 机 肥 。 对 于 碱 化 土壤 应 在 施用 有 机 肥料 的 前 提 下 ， 采 用 低 矿 
化 度 水 灌流， 以 控制 次 生 碱 化 。 应 根据 盐 溃 的 水 盐 动 态 规律 ， 在 精耕细作 、 农 艺 操作 上 下 工夫 。 


四 、 土 壤 潜 育 化 与 次 生 潜 育 化 


土壤 潜 育 化 是 土壤 处 于 地 下 水 与 饱和 、 过 饱和 水 长 期 浸润 状态 下 ， 在 lm 内 的 土 体 中 某 些 层 段 摊 << 
200mV， 并 出 现 因 Fe、Mn 还 原 而 生成 的 灰色 斑纹 层 ， 或 腐 泥 层 ， 或 青 泥 层 ， 或 泥炭 层 的 土壤 形成 过 程 。 土 
壤 次 生 法 育 化 是 指 因 耕 作 或 灌溉 等 人 为 原因 ， 土 壤 〈 主 要 是 水 稻 土 ) 从 非 潜 育 型 转变 为 高 位 潜 育 型 的 过 程 。 
常 表现 为 50cm 土 体 内 出 现 青 泥 层 。 

我 国 南方 有 潜 育 化 或 次 生 潜 育 化 称 田 400 多 万 hm ， 约 有 一 半 为 冷 浸 田 ， 是 农业 发 展 的 又 一 障碍 。 广 泛 
分 布 于 江 、 湖 、 平 原 ， 如 壮阳 湖 平原 、 珠 江 三 角 洲 平原 、 太 湖 流 域 、 洪 泽 湖 以 东 的 里 下 河 地 区 ， 以 及 江南 丘 
藤 地 区 的 山 间 构造 贫 地 、 古 海湾 地 区 等 。 


(一 ) 次 生 潜 育 化 稻田 的 形成 


其 形成 与 土壤 本 身 排水 条 件 不 良 ， 水 过 多 以 及 耕作 利用 不 当 有 关 。 

1. 排水 不 良 “ 土壤 处 于 洼地 、 比 较 小 的 平原 、 山 谷 洞 地 等 地 区 ， 排 水 不 良 是 形成 的 根本 原因 。 

2. 水 过 多 “首先 是 水 利 工 程 ， 沟 渠 水 库 周 围 由 于 坝 渠 漏水 。 其 次 可 能 是 潜水 出 露 ， 如 湖南 的 “ 送 泉 
田 ”， 排 灌 不 分 离 ， 串 灌 造 成 土壤 长 期 浸泡 。 

3. 过 度 耕 盟 ”我 国 南方 20 世纪 60 一 70 年 代 大 力 推广 三 季 稳 ， 复 种 指数 大 大 提高 ， 干 湿 交 替 时 间 缩 短 ， 
犀 底层 加 厚 并 更 紧 实 ， 阻 碍 了 透水 、 透 气 ， 故 易 诱 发 次 生 潜 育 化 。 另 外 ， 次 生 潜 育 化 与 土壤 质地 较 夭 、 有 机 
质 含量 较 高 也 有 关 。 


(二 ) 潜 育 化 和 次 生 潜 育 化 水 稻 土 的 障碍 因素 


1. 还 原 性 有 害 物 质 较 多 “ 强 潜 育 性 土壤 的 Eh 大 多 在 250mV 以 下 。Fe: 含量 可 高 达 4X10;mg/kg， 为 
非 潜 育 化 稻田 的 数 十 至 数 百倍 ， 易 受 还 原 物 质 毒 害 。 

2. 土 性 冷 ” 潜 育 化 或 次 生 潜 育 化 稻田 的 水 温 、 土 温 在 早 称 生产 的 3 一 5 月 间 ， 比 非 潜 育 化 稻田 分 别 低 
3 一 8C 和 2 一 3C ， 是 稻田 僵 苗 不 发 、 迟 熟 低产 的 原因 。 

3. 养分 转化 慢 “土壤 的 生物 活动 较 弱 ， 有 机 物 矿 化 作用 受 抑制 ， 有 机 氮 矿 化 率 只 有 正常 稻田 的 50%~ 
80% 。 土 壤 钾 释放 速率 低 ， 速 效 钙 、 缓 效 钾 均 较 缺 乏 ， 还 原作 用 强 ， 有 较 高 的 CH 、N:O 〇 源 。 

(三 ) 改良 和 治理 

洪 育 化 和 次 生 潜 育 化 土壤 的 改良 和 治理 应 从 环境 治理 做 起 ， 治 本 清 源 、 因 地 制 宜 、 综 合 利 用 。 主 要 方法 
措施 如 下 : 

1. 开 沟 排水 ， 消 除 溃 害 ”在 稻田 周转 开 沟 ， 排 洪 分 离 ， 防 止 串 灌 。 明 沟 成 本 较 低 ， 但 暗 沟 效 果 较 好 ， 
沟 距 以 6~8m 〈 重 黏 士 ) 和 10 一 15m 〈 轻 黏土 ) 为 宜 。 

2. 多 种 经 营 ， 综 合 利 用 “稻田 一 养殖 系统 ， 如 稻田 一 鱼 塘 、 稻 田 一 鸭 一 鱼 系统 ， 或 者 开辟 为 浅水 藉 、 
芝 工 等 经 济 作物 田 。 有 条 件 的 实施 水 旱 轮作 。 

3. 合理 施肥 洪 育 化 和 次 生 潜 育 化 稻田 N 肥 的 效益 大 大 降低 ， 宜 施 P、K、Si 肥 以 获 增产 。 

4. 开发 耐 涡 水 稳 品 种 ”这 是 一 种 生态 适应 性 措施 。 探 索 培育 耐 潜 育 化 水 稳 良 种 ， 已 收 到 一 定 的 增产 
效果 。 





五 、 土 壤 肥 力 衰 退 和 土壤 污染 防治 


土壤 肥力 退化 主要 是 指 土壤 养分 贫 竣 化， 为 了 维持 绿色 植物 生产 ， 土 地 〈 壤 ) 就 必须 年 复 一 年 地 消耗 它 
有 限 的 物质 储 库 ， 特 别 是 作物 所 需 的 那些 必要 的 营养 元 素 ， 一 旦 土壤 中 营养 元 素 被 耗竭 ， 土 壤 就 不 能 满足 作 
物 生长 。 关 于 土壤 肥力 退化 和 污染 防治 在 其 他 章节 中 已 作 较 详细 讨论 。 
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第 四 节 ”土壤 退化 的 生态 恢复 
一 、 退 化 生态 系统 与 土壤 退化 


退化 生态 系统 是 指 生态 系统 在 自然 或 人 为 干扰 下 形成 的 偏离 自然 状态 的 系统 。 与 自然 系统 相 比 ， 退 化 生 
态 系统 的 种 类 组 成 、 群 落 或 系统 结构 改变 ， 生 物 多 样 性 减少 ， 生 物 生产 力 降低 ， 土 壤 和 微 环 境 恶化 ， 生 物 间 
相互 关系 改变 。 

退化 生态 系统 形成 的 直接 原因 是 人 类 活动 ， 部 分 来 自 自 然 灾害 ， 有 时 两 者 从 加 发 生 作用 。 生 态 系统 退化 
的 过 程 由 干扰 的 强度 、 持 续 时 间 和 规模 所 决定 。Daily (1995) 对 造成 生态 系统 退化 的 人 类 活动 进行 了 排序 : 
过 度 开发 〈 含 直接 破坏 和 环境 污染 等 ) 约 占 35%， 毁 林 约 占 30 癌 ， 农 业 活 动 约 占 28%， 过 度 收 获 薪 材 约 占 
7%， 生 物 工业 约 占 1%。 自 然 干 扰 中 外 来 种 人 侵 (包括 因 人 为 引种 后 泛滥 成 灾 的 人 侵 )、 火 灾 及 水 灾 是 最 重 
要 的 因素 。 基 于 以 下 4 个 原因 ， 人 类 进行 生态 恢复 是 非常 必要 的 : 中 需要 增加 作物 产量 满足 人 类 需求 ; @ 人 
类 活动 已 对 地 球 的 大 气 循环 和 能 量 流动 产生 了 严重 的 影响 ，@ 生 物 多 样 性 依赖 于 人 类 保护 和 生境 恢复 ，@ 土 
地 退化 限制 了 社会 经 济 的 发 展 。 

土壤 是 陆地 生态 系统 最 重要 的 组 成 成 分 之 一 ， 也 是 人 类 用 于 生产 食物 的 最 基本 的 资源 要 素 ， 受 到 人 类 活 
动 的 强烈 干扰 。 土 壤 退 化 必 将 引起 相应 生态 系统 的 退化 ， 使 之 成 为 退化 生态 系统 。 另 一 方面 ， 生 态 系统 的 退 
化 也 将 导致 土壤 的 进一步 退化 ， 形 成 恶性 循环 。 因 此 ， 应 用 恢复 生态 学 原理 和 方法 ， 是 一 条 超 制 土壤 退化 和 
恢复 重建 的 重要 途径 。 


二 、 生 态 恢 复 与 恢复 生态 学 
(一 ) 生态 恢复 与 恢复 生态 学 的 概念 


生态 恢复 是 帮助 退化 、 受 损 或 毁坏 的 生态 系统 的 恢复 过 程 ， 它 是 一 种 旨 在 启动 及 加 快 对 生态 系统 健康 、 
完整 性 及 可 持续 性 进行 恢复 的 主动 行为 。 与 自然 条 件 下 发 生 的 生态 系统 次 生 演 替 不 同 ， 生 态 恢复 强调 人 类 的 
主动 作用 。 与 生态 恢复 〈restoration) 相关 的 概念 还 有 : 重建 (rehabilitation)、 疏 良 (reclamation)、 改 进 
(enhancement)、 修 补 (remedy)、 减 缓 〈tnitigation) 、 重 造 〈creation) 、 更 新 (renewal)、 再 植 (revegeta- 
tion) 、 生 态 工 程 (ecological engineering) 等 。 这 些 概念 的 表述 与 生态 恢复 既 有 差异 、 也 有 相关 性 ， 可 以 看 
做 广义 的 生态 恢复 概念 。 

恢复 生态 学 是 一 门 关于 生态 恢复 的 学 科 ， 由 于 恢复 生态 学 的 理论 性 和 实践 性 特征 ， 从 不 同 的 角度 看 会 有 
不 同 的 理解 ， 因 此 关于 恢复 生态 学 的 定义 有 很 多 。 其 中 具有 代表 性 的 有 : 人 中 美国 自 然 资 源 委 员 会 认为 ， 使 一 
个 生态 系统 回复 到 较 接 近 其 受 干扰 前 的 状态 即 为 生态 恢复 。 这 类 定义 强调 恢复 到 干扰 前 的 理想 状态 。 多 我 国 
学 者 余 作 岳 和 彭 少 和 刨 提出， 恢复 生态 学 是 研究 生态 系统 退化 的 原因 、 退 化 生态 系统 恢复 与 重建 的 技术 与 方 
法 、 生 态 学 过 程 与 机 理 的 科学 。 这 类 定义 强调 应 用 生态 学 过 程 。@ 国 际 恢复 生态 学 会 先后 提出 了 多 个 定义 ， 
认为 恢复 生态 学 是 研究 如 何 修复 由 于 人 类 活动 引起 的 原生 生态 系统 生物 多 样 性 和 动态 损害 的 一 门 学 科 ， 其 内 
涵 包 括 帮助 恢复 和 管理 原生 生态 系统 的 完整 性 过 程 。 这 种 完整 性 包括 生物 多 样 性 临界 变化 范围 ， 生 态 结构 和 
过 程 、 区 域 及 历史 内 容 ， 可 持续 发 展 的 文化 实践 。 显 然 ， 这 类 定义 强调 生态 整合 性 恢复 。 


(二 ) 生态 恢复 的 目标 与 原则 


1. 生态 恢复 的 目标 “许多 学 者 认为 ， 生 态 恢复 的 基本 目标 是 把 已 遭 到 破坏 的 生态 系统 重新 恢复 成 未 受 
干扰 的 状态 。 而 实际 上 ， 要 想 精确 地 再 现 受 干扰 之 前 的 状态 几乎 是 不 可 能 的 ， 或 者 不 可 能 完全 按 原 来 的 顺序 
和 强度 再 现 ， 但 是 生态 恢复 应 尽 可 能 地 恢复 或 重建 健康 生态 系统 所 应 该 具备 的 主要 特征 ， 如 可 持续 性 、 稳 定 
性 、 生 产 力 、 营 养 保持 力 、 完 整 性 以 及 生物 间 相 互 作 用 等 。 

根据 不 同 的 社会 、 经 济 、 文 化 与 生活 需要 ， 人 们 往往 会 对 不 同 的 退化 生态 系统 制订 不 同 水 平 的 恢复 目 
标 。 但 是 无 论 对 什么 类 型 的 退化 生态 系统 ， 应 该 存在 一 些 基本 的 恢复 目标 或 要 求 ， 主 要 包括 : 中 实现 生态 系 
统 的 地 表 基 底 稳 定性 ， 因 为 地 表 基 底 〈 地 质地 貌 ) 是 生态 系统 发 育 与 存在 的 载体 ， 基 底 不 稳定 〈 如 滑坡 )， 
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就 不 可 能 保证 生态 系统 的 持续 演 替 与 发 展 ;@ 恢 复 植被 和 土壤 ， 保 证 一 定 的 植被 覆盖 率 和 土壤 肥力 ; @ 增 加 
种 类 组 成 和 生物 多 样 性 ; @ 增 强生 态 系 统 功 能 ， 提 高 生态 系统 的 生产 力 和 自我 维持 能 力 ; 加 提高 生态 效益 ， 
控制 水 土 流失 ,减少 或 控制 环境 污染 ，@ 构 建 合理 景观 ， 增 加 视觉 和 美学 享受 。 

2. 生态 恢复 的 原则 ”退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 要 求 在 遵循 自然 规律 的 基础 上 ， 通 过 人 类 的 作用 ， 根 
据 技 术 上 适当 ， 经 济 上 可 行 ， 社 会 能 够 接受 的 原则 ， 使 受 损 或 退化 生态 系统 重新 获得 健康 ， 并 使 其 有 益 于 人 
类 生存 与 生活 的 生态 系统 重 构 或 再 生 过 程 。 生 态 恢 复 与 重建 的 原则 一 般 包 括 自然 原理 与 原则 、 社 会 经 济 技术 
原则 、 人 文 美学 原则 3 个 方面 (图 14- 1) 。 自 然 原理 与 原则 是 生态 恢复 与 重建 的 基本 原则 ， 也 就 是 说 ， 只 有 
遵循 自然 规律 的 恢复 重建 才 是 真正 意义 上 的 恢复 与 重建 ， 否 则 只 能 是 背道而驰 ， 事 倍 功 半 。 社 会 经 济 技术 条 
件 是 生态 恢复 重建 的 后 盾 和 支柱 ， 在 很 大 程度 上 制约 着 恢复 重建 的 可 能 性 、 水 平 与 深度 。 人 文 美学 原则 是 指 
退化 生态 系统 的 恢复 重建 应 给 人 以 美的 享受 。 


地 理学 原则 一 一 区 域 性 、 差 异性 、 地 带 性 原则 
主导 生态 因子 原理 
限制 性 与 耐性 原理 
能 量 流动 与 物质 循环 原则 
种 群 密度 制约 与 物种 相互 作用 原则 
生态 位 与 生物 间 补 原则 
边缘 效应 与 干扰 原理 
本 和 
生物 多 样 性 原则 
食物 链 与 食物 网 原则 
斑 块 一 廊 道 一 基底 的 景观 格局 原则 
空间 异 质 性 原理 
空间 尺度 与 等 级 原理 
整体 性 原则 

协同 恢复 重建 原则 
系统 学 原则 地 经 和 呈 开放 人 原则 
生态 恢复 与 可 控 性 原则 
重建 的 原则 1 经 济 可 行 性 与 可 承受 性 原则 
技术 可 操作 性 原则 
社会 可 接受 性 原则 
无 害 化 原则 
最 小 风险 原则 
生物 、 生 态 与 工程 技术 相 结合 原则 
效益 原则 
可 持续 发 展 原则 

景观 美学 原则 
人 文 美学 原则 | 健康 原则 

精神 文化 娱乐 原则 


图 14-1 退化 生态 系统 恢复 与 重建 的 基本 原则 


生态 学 原 风 
自然 原理 与 原则 








社会 经 济 技术 原则 





(三 ) 生态 恢复 的 程序 与 技术 体系 


1. 生态 恢复 的 程序 “生态 恢复 是 一 个 复杂 的 、 具 有 阶段 性 和 程序 性 的 生态 工程 ， 其 重要 程序 包括 ， 

(1) 确定 系统 边界 ”确定 所 研究 的 退化 生态 系统 的 时 空 范围 ， 明 确 系 统 分 布 的 边界 ， 判 定 恢复 对 象 的 层 
次 与 级 别 。 

(2) 生态 系统 状况 调查 ”有 针对 性 地 选 定 调查 方法 ,选取 退化 生态 系统 基本 的 状态 指标 ,进行 系统 的 调查 。 

(3) 生态 系统 退化 诊断 ”通过 诊断 评价 样 点 的 现状 ， 揭 示 导 致 生态 系 统 退 化 的 原因 〈 尤 其 是 关键 因子 )， 
阐明 退化 过 程 、 退 化 阶段 及 退化 强度 ， 找 出 控制 和 减缓 退化 的 方法 。 

(4) 确定 目标 、 原 则 、 方 案 根据 生态 、 社 会 、 经 济 和 文化 条 件 决定 恢复 与 重建 的 生态 系统 的 结构 及 功 
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能 目标 ， 制 订 易 于 测量 的 成 功 标准 ， 提 出 优化 方案 ， 进 行 可 行 性 分 析 和 生态 经 济 风险 评估 。 

(5) 实施 生态 恢复 ”根据 方案 ， 采 用 合适 的 生态 恢复 技术 进行 生态 恢复 实践 。 特 别 要 注意 在 不 同 的 恢复 
阶段 采用 不 同 的 恢复 技术 。 

(6) 生态 恢复 示范 和 推广 ”对 已 完成 有 关 目 标的 恢复 实例 ， 应 加 以 示范 与 推广 ,使 生态 恢复 的 成 果 能 尽 
快 在 全 社会 得 到 应 用 。 

(7) 预测 、 监 测 与 评价 “与 土地 规划 、 管 理 决策 部 门 交 流 有 关 理 论 和 方法 、 监 测 恢复 中 的 关键 变量 与 过 
程 ， 并 根据 出 现 的 新 情况 作出 适当 的 调整 。 

2. 生态 恢复 的 技术 体系 ”在 讨论 生态 恢复 的 技术 体系 之 前 ， 有 必要 对 生态 恢复 技术 与 前 述 土壤 沙化 等 
土壤 退化 主要 类 型 防治 技术 的 区 别 和 联系 作 一 简要 说 明 。@ 两 者 的 对 象 不 同 : 前 者 的 对 象 是 退化 的 生态 系 
统 ， 后 者 则 是 某 类 退化 的 土壤 。 色 两 者 的 目标 不 同 ， 前 者 的 目标 是 使 退化 的 生态 系统 恢复 到 健康 生态 系统 所 
应 该 具备 的 主要 特征 ， 如 可 持续 性 、 稳 定性 、 生 产 力 、 营 养 保持 力 、 完 整 性 等 ， 因 此 评价 标准 和 指标 复杂 ; 
后 者 的 目标 则 是 使 某 类 退化 土壤 得 到 预防 和 治理 改善 ， 评 价 标准 和 指标 较 简 单 。@ 两 者 的 配套 关键 技术 不 
同 ， 前 者 须根 据 生 态 系 统 退 化 类 型 和 恢复 目标 、 退 化 阶段 和 恢复 进程 等 选择 关键 技术 并 如 以 组 合 配套 ; 后 者 
则 主要 根据 土壤 退化 类 型 和 预防 治理 目的 选择 技术 或 组 装配 套 。@ 两 者 具有 相互 联系 : 后 者 可 以 、 也 常常 是 
前 者 某 一 恢复 阶段 或 方面 的 重要 技术 。 

生态 恢复 的 技术 体系 涉及 很 多 领域 ， 但 目前 仍 是 恢复 生态 学 中 一 个 较为 薄弱 的 环节 。 由 于 不 同 退化 生态 
系统 存在 着 地 域 差异 性 ， 加 上 外 部 干扰 类 型 和 强度 的 不 同 ， 结 果 导 致 生态 系统 所 表现 出 的 退化 类 型 、 阶 段 、 
过 程 及 响应 机 理 也 各 不 相同 。 因 此 ， 在 不 同类 型 退化 生态 系统 的 恢复 过 程 中 ， 其 恢复 目标 、 侧 重点 及 选用 的 
配套 关键 技术 往往 会 有 所 不 同 。 尽 管 如 此 ， 对 于 一 般 退 化 生态 系统 而 言 ， 大 致 需要 或 涉及 以 下 几 类 基本 的 恢 
复 技术 体系 : 四 非 生 物 或 环境 要 素 〈 包 括 土壤 、 水 体 、 大 气 ) 的 恢复 技术 ; @ 生 物 因 素 〈 包 括 物种 、 种 群 和 
群落 ) 的 恢复 技术 ; @@ 生 态 系统 〈 包 括 结构 与 功能 ) 的 总 体 规划 、 设 计 与 组 装 技术 。 这 里 ， 将 退化 生态 系统 
的 一 些 常 用 或 基本 的 技术 加 以 总 结 〈 表 14 - 8) ， 以 供 参考 。 

不 同类 型 〈 如 森林 、 草 地 、 农 田 、 湿 地 、 潮 泊 、 河 流 、 海 洋 ) 、 不 同 程度 的 退化 生态 系统 ， 其 恢复 方法 
亦 不 同 。 从 生态 系统 的 组 成 成 分 角度 看 ， 主 要 包括 非 生物 和 生物 系统 的 恢复 。 无 机 环境 的 恢复 技术 包括 水 体 
恢复 技术 《如 控制 污染 、 去 除 富 营养 化 、 换 水 、 积 水 、 排 游 和 灌溉 技术 )、 土 壤 恢 复 技术 如 耕作 制度 和 方 
式 的 改变 、 施 肥 、 土 壤 改 良 、 表 土 稳定 、 控 制 水 土 侵蚀 、 换 土 及 分 解 污染 物 等 )、 空 气 恢复 技术 《如 烟尘 吸 
附 、 生 物 和 化 学 吸附 等 )。 生 物 系统 的 恢复 技术 包括 植被 〈 物 种 的 引 人 、 品 种 改良 、 植 物 快速 繁殖 、 植 物 的 
搭配 、 植 物 的 种 植 、 林 分 改造 等 )、 消 费 者 〈 捕 食 者 的 引进 、 病 虫害 的 控制 ) 和 分 解 者 〈 微 生物 的 引种 及 控 
制 ) 的 重建 技术 和 生态 规划 技术 的 应 用 。 


表 14-8 退化 生态 系统 的 恢复 与 重建 技术 体系 
一 -一 一 一 


恢复 类 型 | 恢复 对 象 技术 体系 技术 类 型 
| 土壤 肥力 恢复 技术 少 寿 、 免 耕 技术 ; 绿肥 与 有 机 肥 施 用 技术 ; 生物 培 肥 技术 [如 有 效 微 


| 
水 土 流失 控制 与 保持 | ” 坡 面 水 土 保持 林 、 草 技术 ; 生物 篇 钨 技术 ; 土石 工程 技术 《小 水 库 、 











土壤 | 技术 谷 坊 、 鱼 鳞 坑 等 ); 等 高 炒作 技术 ; 复合 农林 牧 技 术 
土壤 污染 控制 与 恢复 |， 土壤 生 物 自净 技术 ， 施 加 抑制 剂 技术 ， 增 施 有 机 肥 技术 ， 移 土 客 土 技 
pr | 技术 术 ; 深 柄 埋藏 技术 ;废弃 物 的 资源 化 利用 技术 
非 生物 环 二 一 
境 因 素 大 气 污染 控制 与 佑 复 | 新 兴 能 源 蔡 代 技 术 ， 生 物 吸附 技术 ， 烟 尘 控制 技术 


技术 








可 再 生 能 源 技术 ; 温室 气体 的 固定 转换 技术 (如 利用 细菌 、 藻 类 )， 
无 公害 产品 开发 与 生产 技术 ; 土地 优化 利用 与 覆盖 技术 


物理 处 理 技术 如 如 过 渡 、 沉 淀 放 )， 化 学 处 理 技 术 ， 生 物 处 理 技术 
水 体 | 个 污染 控 负 接 术 | 生化 此 技术 ;水 体 富 营 养 化 控制 技术 


节 水 技术 地 膜 覆 盖 技 术 ; 集 水 技术 ; 节 水 灌 源 〔 渗 滩 、 滴 灌 ) 





A 
|- 全 球 变化 控制 技术 
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( 续 ) 
饮 复 类 型 | 恢复 对 旬 技术 体系 | 技术 类 型 
| 牺 种 选 音 与 繁殖 技术 |， 基因 工程 技术 ， 种 子 库 技术 ， 野 生生 物种 的 驯化 技术 
物种 先锋 种 引入 技 术 ， 土 壤 种 子 库 引 和 人 技术， 乡土 种 种 苗 库 重 建 技术 ， 天 
物种 引入 与 饮 复 技术 | 敌 引 入 技术 ， 林 草 植被 再 生 技术 
起 种 保护 技术 就 地 保护 技术 ， 迁 地 保护 技术 ， 自 然 保护 区 分 类 管理 技术 





种 群 | “种 群 动态 润 控 技 术 种 群 规模 、 年 龄 结构 、 密 度 、 性 比例 等 调控 技术 























生物 因素 种 群 行为 控制 技术 “| 种群 亮 争 ， 他 感 、 捕食 、 寄 生 、 共 生 ， 迁徙 等 行为 控制 技术 
群落 结构 优化 配置 与 | 。 林 灌 草 指 配 技术 ， 群 落 组 建 技术 ， 生 态 位 优化 配置 技术 ， 林 分 改造 技 
| 组建 拉 术 -| 术 、 择 伐 技 术 ， 透 光 抚 育 技术 
| 和 注 这 符 控 制 与 恢复 | ， 原 生 与 次 生 快 速 演 夫 技术 ， 封 册 理 栖 技术， 水 生 与 早生 演 营 技 术 ， 内 
| 技术 生 与 外 生 演 蔡 技术 
二 地 资源 评价 与 规划 环境 评价 与 规划 技术 ;景观 生态 评价 与 规划 技 
生态 评价 与 规划 技术 | 术 ; 4S [ 迁 感 《〈RS) 、 地 理 信 息 系统 〈GIS) 、 全 球 定位 系统 〈GPS) 、 环 
生态 系统 | 结构 功能 境 科学 (ES)] 辅助 技术 
生机 入 伟人 记 | 工程 设 计 技术 ， 归 没 计 技术 ， 生态 系统 村 与信 技术 








景观 “| 结构 功能 | ”生态 系统 间 链 接 技术 | ”生物 保护 区 网 络 ; 城 市、 农村 规划 技术 ; 流域 治理 技术 


在 生态 恢复 实践 中 ， 同 一 项 目 可 能 会 应 用 上 述 多 种 技术 。 例 如 ， 余 作 岳 等 在 极度 退化 的 土地 上 恢复 热带 
季 雨 林 过 程 中 ， 采 用 生物 与 工程 措施 相 结合 的 方法 ， 先 后 通过 重建 先锋 群落 、 配 置 多 层次 多 物种 的 乡土 阔 叶 
林 和 重建 复合 农林 业 生态 系统 等 3 个 步骤， 最 终 取得 了 成 功 。 总 之 ， 生 态 恢 复 中 最 重要 的 还 是 综合 考虑 实际 
人 情况， 充分 利用 各 种 技术 ， 通 过 研究 与 实践 ， 尽 快 地 恢复 生态 系统 的 结构 ， 进 而 恢复 其 功能 ， 实 现 生态 、 经 
济 、 社 会 和 美学 效益 的 统一 。 


三 、 土 壤 退 化 的 生态 恢复 实例 


农田 、 森 林 、 草 地 、 匾 汉 地 、 湿 地 等 退化 生态 系统 ,废弃 矿 地 等 陆地 生态 系统 ， 都 存在 不 同 程度 的 土壤 
退化 。 土 壤 退 化 的 生态 恢复 ， 是 指 根据 土壤 生态 学 原理 ， 通 过 一 定 的 生物 、 生 态 或 工程 的 技术 与 方法 ， 人 为 
地 改变 和 切断 土壤 生态 系统 退化 的 主导 因子 或 过 程 ， 并 不 断 地 向 系统 输入 物质 和 能 量 ， 使 系统 结构 、 功 能 和 
生产 力 尽快 地 恢复 到 一 定 的 或 原 有 的 乃至 更 高 的 水 平 。 其 恢复 过 程 是 由 人 工 设计 ， 并 是 在 土壤 生态 系统 层次 
上 进行 的 。 由 于 不 同 区 域 具有 不 同 的 生态 环境 背景 ， 如 气候 条 件 、 地 和 貌 和 水 文 条 件 等 ， 这 种 地 域 差异 和 特殊 
性 就 要 求 在 生态 恢复 的 时 候 ， 要 因地制宜 ， 具 体 问 题 具 体 分 析 。 即 要 根据 土壤 生态 系统 自身 的 演 蔡 规律 分 不 
同 阶段 进行 ， 循 序 渐 进 ， 不 能 急于 求 成 、“ 拔 苗 助 长 ”。 另 一 方面 ， 在 土壤 恢复 时 要 有 整体 系统 的 思想 ， 不 能 
“头疼 医 头 、 脚 疼 医 脚 ”。 应 根据 土壤 、 生 物 与 环境 间 的 相互 作用 关系 ， 构 建生 态 系统 结构 和 生物 种 群 ， 使 物 
质 循环 和 能 量 转 化 处 于 最 大 利用 和 最 优 循环 状态 ， 力 求 达到 土壤 、 植 被 、 生 物 同步 协调 发 展 ， 只 有 这 样 ， 恢 
复 后 的 生态 系统 才能 稳定 、 持 续 和 健康 发 展 。 

限于 篇 幅 和 《土壤 学 》 的 特点 ， 仅 以 退化 农田 和 森林 生态 系统 为 例 ， 以 土壤 为 重点 ， 简 要 介绍 土壤 退化 
的 生态 恢复 。 


(一 ) 农田 土壤 退化 的 生态 恢复 


农田 土壤 退化 的 生态 恢复 ， 要 遵循 一 定 的 程序 ， 一 般 包 括 : 研究 当地 土地 历史 、 乡 土 作物 、 人 类 特别 是 
农事 活动 、 土 壤 特 征 以 及 农作物 、 植 物 、 微 生物 关系 ， 分 析 退 化 原因 ; 针对 退化 症状 进行 样 方 〈 实 验 区 ) 试 
验 ; 进行 土壤 改良 和 作物 品种 改良 ; 控制 污染 并 合理 用 水 ; 进行 恢复 后 评估 及 改进 。 

恢复 措施 主要 有 : 模仿 自然 生态 系统 ， 降 低 化 肥 输入 ， 混 种 ， 间 种 ， 增 加 固氮 作物 品种 ， 深 耕 ， 施 用 农 
家 肥 ， 种 植 绿肥 ， 改 良 土壤 质地 ， 轮 作 与 休 寿 ， 利 用 生物 防治 病虫害 ， 建 立 农田 防护 林 体 系 ， 利 用 廊 道 、 梯 
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田 等 控制 水 土 流失 ， 秸 秆 还 田 等 。 

在 江西 赣 北 红壤 丘陵 区 进行 的 试验 结果 表明 ， 不 同 的 生态 恢复 措施 对 因 水 土 流失 等 原因 造成 土壤 退化 的 
恢复 效果 有 很 大 的 差异 。 在 坡地 上 采用 种 柑橘 ， 横 坡 间 种 黄豆 或 葛 卜 〈 带 状 履 盖 ， 带 宽 1. om， 带 状 间隔 
1. lm) 等 恢复 措施 ， 使 覆盖 度 达到 60% 以 上 。 经 过 5 年 的 恢复 ， 其 土壤 理化 性 状 比 不 采取 恢复 措施 的 裸露 
坡地 〈 对 照 小 区 ) 明显 改善 。 引 表层 土壤 中 粒 径 小 于 0. 001mm 的 黏 粒 含量 提高 到 45. 23% ， 为 对 照 小 区 的 
1. 36 倍 ;而 粒 径 大 于 0. 01mm 的 砂粒 减少 到 6. 38%， 为 对 照 小 区 的 62. 37% 。 四 土壤 的 持 水 性 能 提高 ， 土 壤 
表层 含水 量 达 到 20. 09 站 ， 为 对 照 小 区 的 1. 31 人 入。@ 大 于 或 等 于 0. 5mm 的 水 稳 性 团聚 体 含量 达 68. 41%， 
为 对 照 小 区 的 1.6 倍 。@@ 表 土 层 有 机 质 含量 明显 提高 ， 是 裸露 对 照 小 区 的 4. 36 倍 。 回 表层 土 全 所 含量 提高 
到 1.01g/kg， 是 裸露 对 照 小 区 的 4.8 倍 。@ 表 层 土壤 全 磷 和 速效 磷 含 量 提 高 ， 全 磷 含 量 为 0. 09 一 0. 31g/kg， 
速效 磷 为 2. 25 一 7. 15mg/kg， 明 显 高 于 裸露 对 照 小 区 。 速 效 磷 含量 的 增加 ， 除 了 土壤 中 磷 的 基本 来 源 是 母 质 
和 一 部 分 有 机 质 的 矿 化 外 ， 还 与 果园 施肥 等 诸多 因素 有 关 。 

采用 梯田 果园 的 前 卉 后 淘 梯 壁 种 植 百 喜 草 、 标 准 水 平 梯田 果园 的 梯 壁 种 植 百 喜 草 等 恢复 措施 ， 其 土壤 恢 
复 效 果 均 明显 好 于 裸露 对 照 小 区 ， 且 前 者 的 效果 优 于 上 述 横 坡 间 种 农作物 的 坡地 果园 恢复 措施 。 


(二 ) 森林 土壤 退化 的 生态 恢复 


森林 土壤 退化 的 生态 恢复 也 遵循 一 定 的 程序 ， 一 般 包括 ， 确定 系统 边界 ， 生 态 系 统 状 况 调查 ， 生 态 系统 
退化 诊断 ， 确 定 目标 、 原 则 、 方 案 ， 实 施 生 态 恢复 ， 生 态 恢 复 示 范 、 推 广 ， 预 测 、 监 测 与 评估 。 由 于 森林 生 
态 系统 恢复 与 重建 的 时 间 非 常 长 ， 一 般 要 几 十 年 至 儿 百 年 ， 因 此 通过 进行 生态 调查 ， 弄 清楚 地 带 性 森林 植被 
的 演 替 过 程 ， 从 而 确定 生态 恢复 参照 系 特别 重要 。 在 此 基础 上 可 以 确定 夷 林 的 退化 阶段 ， 为 制订 生态 恢复 与 
重建 目标 、 原 则 和 方案 商定 重要 基础 。 森 林 在 不 同 的 退化 阶段 具有 不 同 的 种 类 组 成 ， 据 此 可 以 选 定 启动 生态 
恢复 的 先锋 种 与 相关 技术 。 

中 国 科 学 院 建立 的 小 良 热带 森林 生态 系统 定位 研究 站 (简称 小 良 站 ) 位 于 广东 省 西南 的 沿海 人 台地， 未 受 
人 类 破坏 前 ， 地 带 性 植被 为 常 绿 阀 叶 季 雨 林 。20 世纪 50 年 代 初 ， 该 地 区 约 有 400km 森林 被 彻底 破坏 ， 多 
年 水 土 流失 导致 表层 土壤 剥离 ，0 一 20cm 表 层 土壤 有 机 质 含量 仅 为 0. 6%， 全 氮 含 量 仅 0.027%， 是 一 个 极 
度 退 化 的 森林 生态 系统 。 

小 良 站 的 生态 恢复 在 光板 地 上 重建 ， 采 用 4 个 阶段 。 首 先是 重建 先锋 群落 阶段 ， 在 进行 本 底 调 查 的 基础 
上 ， 采取 工程 措施 与 生物 措施 相 结 合 但 以 生物 措施 为 主 的 综合 治理 方法 。 选 用 速生 、 耐 晶 、 耐 靖 的 核 树 、 松 
树 和 相思 树 ， 重 建 先 锋 群 落 。 到 1972 年 ，433hm? 的 不 毛 荒 坡 都 披 上 了 绿 装 。 第 二 阶段 起 配置 多 层 多 种 效 叶 
混交 林 ， 模 拟 自 然 林 的 种 类 成 分 和 群落 结构 特点 ， 在 松 、 核 林 先 锋 群 落 的 迹地 上 开展 阔 时 混交 林 的 配置 。 第 
三 阶段 在 森林 形成 的 基础 上 发 展 经 济 作物 和 果树 ， 在 400 多 公顷 侵蚀 地 得 到 全 面 绿化 、 环 境 条 件 得 到 改善 
后 ， 开 展 了 多 种 经 营 ， 种 植 亚热带 作物 和 水 果 。 第 四 阶段 进行 综合 研究 ， 采 取 以 空间 代替 时 间 的 方法 ， 选 择 
荒 坡 、 核 树 纯 林 和 益 时 混交 林 3 个 不 同 植被 类 型 而 地 貌 、 岩 性 、 土 壤 类 型 和 坡度 等 基本 一 致 的 集 水 区 ， 分 别 
建立 起 森林 气候 、 森 林 土 壤 和 森林 水 文 的 观测 点 ， 并 同步 进行 植物 、 大 型 动物 、 荒 坡 、 校 树 纯 林 和 阔 叶 混 交 
林 三 个 不 同 植被 类 型 而 地 貌 、 涯 性 、 土 壤 类 型 和 坡度 等 基本 一 致 的 集 水 区 ， 分别 建立 起 森林 气候 、 森 林 土 壤 
和 森林 水 文 的 观测 点 ， 并 同步 进行 植物 、 动 物 、 昆 虫 、 土 壤 动 物 和 土壤 微生物 等 方面 的 生物 、 生 态 环境 效应 
的 动态 观测 研究 ， 揭 示 恢 复 与 重建 的 过 程 与 机 理 。 

各 项 生态 恢复 措施 使 退化 土壤 的 有 机 质 、 全 所 、 全 磷 含 量 等 土壤 肥力 指标 得 到 了 持续 改善 ， 人 恢复 年 限 越 
长 ， 各 项 指标 改善 程度 越 高 〈 表 14 - 9)。 与 此 同时 ， 土 壤 仿 水量 、 最 大 毛管 持 水 量 、 饱 和 持 水 量 等 也 随 着 恢 
复 时 间 的 增长 而 显著 提高 。 随 着 植被 的 恢复 ， 土 壤 侵 蚀 量 显 著 降 低 ， 混 交 林 每 年 每 公顷 的 侵蚀 量 仅 有 0. 18t， 
核 树 林 为 10. 79t， 而 光板 地 高 达 52. 3t。 退 化 生态 系统 的 植被 恢复 后 ， 改 善 和 形成 了 林内 抗 道 性 较 高 、 波 动 
性 较 小 的 小 气候 ， 并 影响 周围 的 环境 。 

长 期 定位 研究 的 结果 表明 ， 森 林 土 壤 退 化 的 生态 恢复 过 程 中 ， 生 态 系统 的 功能 总 是 伴随 着 植被 的 恢复 
和 结构 的 发 展 而 增强 ， 出 现 明显 的 环境 效应 和 生物 效应 。 其 环境 效应 表现 在 生态 系统 的 土壤 理化 特性 、 微 
气候 、 地 下 水 位 的 不 断 优化 ， 尤 其 是 对 水 土 流失 的 控制 。 生 物 效 应 则 表现 在 生物 多 样 性 的 不 断 恢 复发 
展 ， 包括 植物 、 动 物 (昆虫 、 鸟 类 、 土 壤 动 物 等 ) 和 土壤 微生物 的 物种 多 祥 性 的 增加 和 和 发展、 生产 力 
的 提高 。 
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表 14-9 小 良 站 生态 恢复 过 程 土壤 肥力 动态 





主要 土壤 100 多 年 生 
25 
肥力 指标 光板 地 5 年 生 人 工 林 8 年 生 人 工 林 ”15 年 生 人 工 林 年 生 人 工 林 自然 次 生 困 
有 机 质 含量 〈%) 0. 64 1. 34 2.07 2. 40 2. 68 4. 18 
全 氨 含 量 (%) 0. 031 0. 076 0. 109 0. 141 0. 135 0. 215 
全 磷 含 量 (%) 0. 006 0. 012 0. 020 0. 033 0.022 0. 054 
速效 碰 含 量 〈%) 痕迹 0. 11 0.10 0. 13 0. 16 0.78 
思 考 题 


1. 什么 是 土壤 退化 ? 土壤 退化 与 土地 退化 有 什么 异同 ? 
2. 我 国土 壤 退 化 的 主要 类 型 有 哪些 ? 根据 土壤 退化 的 原因 ， 土壤 数量 退化 和 质量 退化 可 进一步 细 分 为 


哪些 种 类 ? 


3. 试 以 我 国土 壤 (地 ) 资源 的 特征 为 基础 ， 分 析 其 与 我 国土 壤 退 化 的 关系 。 

. 影响 土壤 沙化 的 主要 因素 是 什么 ?怎样 防治 土壤 沙化 ? 

.为 什么 说 土壤 流失 是 我 国 最 严重 的 土壤 退化 因素 之 一 ? 怎样 综合 防治 土壤 流失 ? 

. 土壤 次 生 盐 溃 化 的 内 因 是 什么 ? 农业 灌溉 不 当 为 什么 会 导致 土壤 次 生 盐 溃 化 ? 

. 什么 是 退化 生态 系统 ? 土壤 退化 与 生态 系统 退化 有 什么 关系 ? 

. 什么 是 生态 恢复 ? 生态 恢复 的 是 标 是 什么 ?生态 恢复 与 重建 一 般 应 遵循 哪些 方面 的 原则 ? 

. 生态 恢复 的 程序 主要 包括 哪些 方面 ? 生态 恢复 技术 体系 与 土壤 退化 主要 类 型 的 防治 技术 有 什么 区 别 


00 Da 小 


和 联系 ? 


(5): 


10. 退化 农田 土壤 生态 恢复 的 主要 措施 一 般 有 哪些 ? 试用 实例 说 明 其 生态 恢复 的 效果 。 
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土壤 分 类 和 调查 是 认识 土壤 的 基础 ， 是 进行 土地 评价 、 土 地 利用 规划 和 因地制宜 推广 农业 技术 的 依据 ， 
也 是 研究 土壤 的 一 种 基本 方法 。 随 着 土壤 科学 的 发 展 ， 土 壤 分 类 也 在 不 断 前 进 。 上 土壤 分 类 的 发 展 ， 从 古代 朴 
素 的 土壤 分 类 阶段 ， 经 俄国 道 库 恰 耶 夫 土壤 地 理发 生 分 类 和 20 世纪 50 年 代 三 派 〈 地 理发 生 分 类 、 形 态 发 生 
分 类 和 历史 发 生 分 类 ) 鼎立 的 阶段 ， 目 前 已 跨 和 了 定量 的 系统 分 类 阶段 。 近 数 十 年 来 ， 土 壤 分 类 研究 虽 有 很 
大 的 进展 ， 但 至 今 还 没有 一 个 公认 的 土壤 分 类 原则 和 系统 ， 目 前 依然 是 多 种 分 类 系统 并 存 。 在 国际 上 ， 影 响 
最 大 的 分 类 系统 为 美国 的 土壤 系统 分 类 、 联 合 国 世界 土壤 图 例 单元 〈(FAQO/Unesco) 和 世界 土壤 资源 参 比 基 
础 〈 了 RB)， 其 中 以 美国 土壤 系统 分 类 为 代表 ; 国内 也 有 中 国土 壤 分 类 系统 、 中 国土 壤 系统 分 类 等 分 类 体系 
并 存 。 但 随 着 土壤 科学 的 发 展 ， 人 们 对 土壤 分 类 的 看 法 也 会 逐渐 趋向 一 致 。 


第 一 节 土壤 分 类 的 基础 和 要 求 
一 、 基 本 概念 


1. 土壤 分 类 学 ”土壤 分 类 学 是 研究 和 描述 土壤 和 它们 之 间 的 差别 ， 探 讨 这 种 差别 的 因果 关系 ， 并 运用 
所 掌握 的 资料 去 建立 某 个 土壤 分 类 系统 的 学 科 。 

2. 土壤 分 类 ”土壤 分 类 是 建立 一 个 符合 逻辑 的 多 级 系统 ， 每 一 个 级 别 中 可 包括 一 定数 量 的 土壤 类 型 ， 
从 中 容易 查寻 各 种 土壤 类 型 ， 将 有 共性 的 土壤 划分 为 同一 类 ， 即 根据 土壤 性 质 和 特征 对 土壤 进行 分 门 别 类 。 

3, 土壤 鉴定 土壤 鉴定 是 指 借 助 参考 已 有 的 土壤 分 类 系统 去 命名 土壤 。 土 壤 命 名 包括 土壤 命名 的 制度 
和 方法 ， 以 及 对 各 种 命名 规则 的 建立 、 解 释 和 应 用 。 

4. 土壤 分 类 单元 ”土壤 分 类 单元 是 指 在 所 选用 的 作为 土壤 分 类 标准 的 土壤 性 质 上 相似 的 一 组 土壤 个 体 ， 
并 且 依 据 这 些 性 质 区 别 其 他 土壤 个 体 。 


二 、 土 壤 分 类 对 象 


土壤 分 类 的 对 象 是 土壤 个 体 ， 因 此 土壤 分 类 是 指 在 认识 土壤 个 体 发 生 、 发 育 规律 的 基础 上 ， 从 土壤 个 体 
的 物质 组 成 、 形 态 特征 人 手 ， 在 分 析 自 然 环境 中 相互 联系 的 多 个 土壤 个 体 之 间 的 相似 性 、 差 异性 的 过 程 中 对 
其 进行 归并 与 区 分 。 

单个 土 体 〈pedon) 、 土 壤 个 体 〈soil individual) 等 概念 是 20 世纪 50 年 代 美国 土壤 调查 者 首先 提出 来 的 。 
单个 土 体 是 土壤 这 个 空间 连续 体 在 地 球 表层 分 布 的 最 小 体积 ， 即 是 一 种 能 代表 个 体 土壤 最 小 体积 的 土壤 ， 其 
延伸 范围 应 大 到 足以 研究 任何 土 层 的 本 质 ， 人 为 假设 其 平面 的 形状 近似 六 角形 。 单 个 土 体 的 面积 可 从 lm 
到 10m? 不 等 ， 取 决 于 土壤 发 生 层次 的 变异 程度 。 单 个 土 体 是 由 不 同 发 生 层 组 成 的 土 体 ， 在 其 范围 内 ， 土壤 
剖面 的 发 生 层次 是 连续 的 、 均 一 的 ， 当 然 这 种 划分 只 是 一 种 人 为 的 划分 。 

土壤 个 体 是 在 自然 景观 中 以 其 位 置 、 大 小 、 坡 度 、 旗 面 形态 、 基 本 属性 和 具有 一 定 其 他 相貌 特征 的 三 维 
实体 ， 包 括 多 于 一 个 单个 土 体 的 原 地 土壤 体积 。 它 是 由 在 一 定 面积 内 ， 一群 具有 统计 相似 性 的 单个 土 体 构成 
的 ， 是 我 们 进行 土壤 分 类 的 基层 单位 ， 如 土 种 或 土 系 。 它 在 自然 景观 中 相当 于 一 个 景观 单位 。 聚 合 土 体 
(polypedon) 与 土壤 个 体 同 义 ， 它 有 许多 单个 土 体 组 成 。 单 个 土 体 与 土壤 个 体 〈 即 聚合 土 体 ) 的 关系 ， 好 像 
一 棵 松树 与 一 片 松树 林 的 关系 。 单 个 土 体 与 土壤 个 体 及 其 与 土壤 景观 和 土壤 圈 的 关系 可 用 图 15 - 1 表示 。 

在 进行 土壤 分 类 之 前 ， 为 了 弄 清 土壤 的 特性 ， 需 要 靠 挖掘 土壤 剖面 或 通过 其 他 手段 ， 从 表层 往 下 的 垂直 
切面 上 进行 描述 并 采取 土 样 ， 或 在 取样 点 上 进行 土壤 水 分 和 温度 的 长 期 观察 记载 ， 这 个 代表 性 取样 点 就 是 单 
个 土 体 。 
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土壤 有 机 -无 机 。 次 芋 


全 


ee 
图 15-1 土壤 畴 、 土 壤 景 观 、 土 壤 个 体 与 单个 十 体 之 间 的 关系 


所 以 ， 单个 土 体 是 指 能 进行 描述 和 采样 的 单位 ， 能 用 以 鉴定 控制 层 段 所 有 土 层 的 特性 排列 以 及 其 一 系列 
特征 变异 性 。 它 像 一 个 晶体 中 的 细胞 ， 具 有 三 维 空间 ， 它 的 下 限 以 非 土壤 为 界 ， 它 的 水 平面 积 可 以 达到 足以 
代表 某 一 层 的 性 质 可 能 出 现 的 变异 。 

土壤 分 类 研究 中 ， 土 壤 的 上 限 是 大 气 圈 或 浅水 层 ， 它 的 水 平 界限 是 深水 层 、 裸 岩 或 终年 不 化 的 积 雪 。 它 
的 下 限 难 以 确定 ， 因 土壤 类 型 不 同 而 有 很 大 差别 。 通 常 其 下 限 以 坚硬 的 岩石 或 不 再 有 植物 根系 活动 的 土 状 物 
为 界 。 也 就 是 说 ， 土 壤 下 限 也 是 植物 根系 活动 的 下 限 ， 或 者 以 当地 多 年 生 植物 根系 分 布 的 深度 为 界 。 

有 些 地 方 ， 土 壤 的 下 限 只 能 人 为 地 加 以 确定 。 如 在 和 干旱、 高 寒 地 区 ， 土 壤 以 物理 风化 为 主 ， 上 部 发 育 了 
不 足 1m 厚 的 土壤 ， 这 时 我 们 根据 这 种 实际 情况 ， 人 为 地 把 土壤 的 下 限定 位 为 1m。 又 如 在 湿热 地 区 ， 均 质 
的 土 状 物质 可 深 达 数 米 ， 这 时 也 只 能 人 为 地 以 生物 活动 或 多 年 生 植物 根系 活动 的 一 般 深度 为 界 ， 将 它们 的 下 
限 认 定 为 1 一 2m。 

土壤 的 许多 特性 随 季节 变化 而 变化 ， 它 可 以 冷 热 交 替 ， 也 可 以 干 湿 交 替 。 若 过 冷 过 于 ， 生 物 活 动 将 受阻 
或 停止 。 因 而 ， 确 定 土壤 的 下 限 也 要 从 比较 长 的 过 程 来 判断 ， 而 不 是 根据 一 时 一 地 的 暂时 或 局 部 现象 来 
判断 。 


三 、 土 壤 分 类 工作 的 内 容 


1. 类 别 的 区 分 “ 按 土 壤 类 型 的 特征 〈 指 标 ) 区 分 土壤 ， 这 是 土壤 分 类 最 基本 的 工作 。 

2. 概括 和 归 类 ”对 相似 的 土壤 根据 土壤 主要 特征 〈 指 标 ) 进行 比较 、 归 纳 ， 使 在 不 同 分 类 级 上 作为 分 
类 的 指标 具有 一 定 的 概括 性 ， 即 根据 相似 性 归 类 。 

3. 分 级 编排 ”根据 土壤 特性 分 级 编排 ， 构 成 了 多 级 分 类 单元 ， 从 低级 到 高 级 单元 土壤 性 质 差别 变 大 。 

4. 命名 给 一 个 具体 土壤 类 别 一 个 合适 的 名 称 。 目 前 各 国土 壤 的 命名 方法 仍 有 很 大 的 差别 。 


四 、 土 壤 分 类 的 理论 基础 和 依据 


土壤 是 多 因素 综合 作用 的 产物 ， 一 切 土壤 性 状 的 获得 ， 各 种 不 同 土壤 性 状 的 差别 ， 都 与 土壤 的 形成 演化 
有 关 。 因 此 ， 土 壤 分 类 应 以 土壤 发 生 学 理论 为 基础 ， 并 根据 土壤 特性 进行 ， 不 能 根据 成 土 条 件 的 差别 和 推断 
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的 成 士 过 程 来 分 类 。 

诊断 层 和 诊断 特征 是 现代 土壤 分 类 的 核心 。 土 壤 分 类 从 朴素 的 形态 分 类 到 发 生 分 类 是 一 个 进步 。 发生” 
概念 表明 ， 自 然 界 分 布 的 各 种 土壤 存在 着 客观 的 联系 ， 即 各 种 土壤 是 “时 间 极 长 、 范 围 极 广 的 相对 静止 的 瞬 
间 ”。 但 土壤 不 同 于 生物 ， 因 为 土壤 没有 固定 的 “系统 发 育 ” 规 律 。 因 此 ， 所 谓 “ 发 生 ” 常 是 根据 成 土 因素 
和 所 掌握 的 土壤 性 质 作出 的 推断 ， 随 着 研究 的 深入， 认识 也 在 改变 。 由 于 认识 上 的 差别 ， 造 成 了 土壤 分 类 的 
不 确定 性 。 因 此 ， 土 壤 分 类 不 能 只 根据 景观 条 件 划 分 ， 也 不 能 把 它 建立 在 发 生 假 设 的 基础 上 ; 同样 基于 属性 
的 土壤 分 类 ， 不 能 只 考虑 单一 的 土壤 性 质 ， 也 不 能 单纯 考虑 属性 数据 机 械 地 进行 “数值 分 类 ”， 而 是 应 用 具 
有 发 生意 义 的 综合 的 性 质 。 鉴 于 此 ， 经 反复 论证 和 推敲， 美国 土壤 学 家 吸取 世界 各 国 300 多 位 土壤 学 家 的 智 
慧 ， 历 时 10 年 ,在 20 世纪 60 年 代 提 出 了 以 土壤 属性 为 依据 的 诊断 层 和 诊断 特征 的 概念 ， 并 以 此 作为 土壤 
分 类 的 基础 ， 使 土壤 分 类 的 面貌 为 之 一 新 〈Soil Survey Staff，1960)。 凡 是 用 以 鉴别 土壤 类 别 在 性 质 上 有 一 
系列 定量 规定 的 土 层 称 为 诊断 层 ， 如 果 用 于 分 类 的 不 是 土 层 ， 而 是 具有 定量 规定 的 性 质 〈 形 态 的 、 物 理 的 、 
化 学 的 ) ， 则 称 为 诊断 特性 。 

目前 ， 土 壤 分 类 的 依据 大 致 可 归纳 为 以 下 3 种 情况 : 中 分 析 成 士 因素 对 土壤 形成 的 影响 和 作用 名 研究 
成 土 过 程 的 特性 特征 ，@ 研 究 土 壤 属 性 的 差别 ， 土 壤 属 性 是 土壤 分 类 的 最 终 依据 。 


五 、 土 壤 分 类 的 要 求 


土壤 分 类 应 采用 多 级 分 类 制 。 例 如 ， 中 国土 壤 分 类 系统 为 由 土 纲 、 亚 岗 、 土 类 、 亚 类 、 土 属 和 土 种 、 
亚 种 构成 的 七 级 制 分 类 系统 ; 美国 土壤 系统 分 类 为 由 土 纲 、 亚 纲 、 大 土 类 、 亚 类 、 土 族 和 土 系 构成 的 六 级 分 
类 系统 。 加 各 分 类 级 上 各 个 分 类 单元 应 有 明确 的 定义 ,定义 是 从 土壤 分 类 中 归纳 起 来 的 。 加 区 分 土壤 类 型 的 
标准 是 土壤 属性 ， 而 且 这 些 属性 是 可 以 观察 测定 的 。@ 在 进行 土壤 归 类 时 ， 由 低级 至 高 级 呈 “ 宝 塔 ” 状 。 
@@ 土 壤 分 类 是 土壤 这 个 大 家 庭 的 统一 体系 ， 因 此 每 一 个 土壤 都 可 在 该 系统 中 有 一 个 位 置 ， 而 且 只 有 一 个 
位 置 。 


第 二 节 ”中国 土壤 分 类 系统 
一 、 中 国土 壤 分 类 系统 的 形成 和 发 展 


中 国 近代 土壤 分 类 研究 工作 开始 于 20 世纪 30 年 代 ， 当 时 采用 的 是 美国 马 伯 特 土壤 分 类 ， 建 立 了 2 000 
多 个 土 系 。50 年 代 初 期 ， 中 国 的 土壤 分 类 基本 上 是 继承 以 前 所 建立 的 土壤 分 类 系统 ， 其 中 1950 年 宋 达 泉 提 
出 的 中 国土 壤 分 类 系统 就 是 这 方面 的 代表 ， 它 以 土 类 为 基本 单元 ， 引 用 了 显 域 土 、 隐 域 土 和 泛 域 土 作为 土 
网， 下 分 为 钙 层 土 、 淋 余 土 、 水 成 土 、 盐 成 土 、 钙 成 土 、 高 山 土 和 幼年 土 等 亚 纲 ， 列 出 了 黑 钙 土 、 栗 钙 
土 、 棕 壤 、 红 壤 、 黄 壤 等 18 个 土 类 ， 其 下 为 土 科 和 土 系 ， 这 一 分 类 中 所 包含 的 中 国 特有 的 水 稳 土 、( 山 
东 〉 棕 壤 和 砂 姜 ( 黑 ) 土 等 类 型 至 今 仍 被 沿用 。1954 年 开始 学 习 前 苏联 土壤 地 理发 生 分 类 ， 以 成 土 条 件 
为 依据 ， 以 土 类 为 基本 单元 ， 包括 土 类 、 亚 类 、 土 属 、 土 种 和 变种 的 五 级 分 类 制 。1958 年 首次 在 全 国 范 
国内 开展 土壤 普查 ， 对 农业 土壤 进行 了 广泛 的 研究 ， 提 出 了 潮 土 、 灌 淤 土 和 绿洲 土 等 土壤 。1978 年 ， 中 
国土 壤 学 会 在 江苏 省 江宁 市 〈 现 南京 市 江宁 区 ) 召开 了 第 一 次 土壤 分 类 会 议 ， 提 出 了 《中 国土 壤 分 类 暂行 
草案 》。 以 下 介绍 的 中 国土 壤 分 类 系统 是 全 国 第 二 次 土壤 普查 办 公 室 为 第 二 次 土壤 普查 工作 制订 和 发 展 形 
成 的 。 

在 第 二 次 全 国土 壤 普查 开始 时 ， 根 据 1978 年 土壤 分 类 学 术 讨论 会 所 拟 的 《中 国土 壤 分 类 暂行 草案 》， 并 
附 以 土壤 类 型 性 状 说 明 ， 作 为 工作 分 类 。 全 国土 壤 普查 从 试点 到 全 面 开 展 后 ， 不 断 发 现 了 新 的 土壤 类 型 。 至 
1984 年 在 云南 昆明 召开 了 土壤 分 类 讨论 会 ， 拟 订 了 《中 国土 壤 分 类 系统 》 (修订 稿 )， 划 分 了 土 岗 、 土 类 、 
亚 类 等 单元 。1988 年 全 国土 壤 普 查办 公 室 在 山西 太原 再 度 召 开 了 土壤 分 类 研讨 会 ， 在 广泛 征求 各 省 (市 、 
区 ) 意见 的 基础 上 ， 根 据 新 获 资 料 ， 拟 订 了 土 纲 、 亚 岗 、 土 类 、 亚 类 的 分 类 系统 。1992 年 3 月 ， 在 各 省 
(市 、 区 ) 土壤 普查 鉴定 验收 接近 尾声 和 全 国土 壤 普 查 资料 汇总 的 关键 时 刻 ， 有 关 《 中 国土 壤 》、《 中 国土 种 
志 》( 全 国土 壤 普 查 专著 ) 及 系列 图 件 和 资料 汇总 等 均 须 在 统一 的 土壤 分 类 下 完成 ， 因 此 有 关 专 家 、 教 授 经 
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过 反复 讨论 ， 最 后 确立 了 12 个 土 纲 ，28 个 亚 纲 ，61 个 土 类 ，233 个 亚 类 的 《中 国土 壤 分 类 系统 》《( 表 15 - 
1) 。 这 一 分 类 系统 的 逐步 改进 和 制订 ， 代 表 了 当时 全 国土 壤 普查 的 科学 水 平 。 


表 15-1 中 国土 壤 分 类 系统 (1992) 
土 ” 纲 亚 网 





湿热 铁 铝 土 
红壤 

黄 红壤 
棕 红 壤 
山 原 红壤 
红壤 性 土 


黄 壤 

漂洗 黄 壤 
表 潜 黄 壤 
黄 壤 性 土 


黄 棕 壤 
黄 棕 壤 暗 黄 棕 培 
黄 棕 壤 性 土 
湿 暖 淋 溶 土 黄 褐 土 
黏 盘 黄 褐 土 
黄 福 寺 白 浆 化 黄 褐 土 
黄 褐 土 性 土 
棕 壤 
白 浆 化 棕 壤 
潮 棕 埃 
棕 壤 性 土 
瞳 棕 壤 
灰 化 暗 棕 壤 


白 浆 化 暗 棕 壤 
淋 深 土 瞳 棕 壤 草 甸 旱 棕 培 


湿 混 淋 溶 土 潜 育 瞳 棕 壤 
暗 棕 培 性 土 
白 浆 土 
白 浆 土 草 甸 白 浆 土 
潜 育 白 浆 土 
棕色 针 叶 林 土 
灰 化 棕色 针 叶 林 土 
白 浆 化 棕色 针 叶 林 土 
表 潜 棕色 针 叶 林 圭 


漂 灰 土 
暗 漂 灰 土 


灰 化 土 


铁 钻 土 


湿 暧 铁 铝 土 


点 总 缠 吝 
游 泪 省 
六 滞 

HF 

闫 


湿 暧 温 淋 溶 土 


四 
游 





棕色 针 叶 林 土 


湿 寒 温 淋 溶 土 


| 
对 
Ht 


渡 
六 
比 
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土 网 亚 网 





半 湿 热 半 淋 溶 土 


半 湿 暧 温 半 诽 溶 土 


半 淋 溶 土 


半 混 温 半 淋 溶 土 


半 湿 暖 温 钙 层 土 


半 干 温 钙 层 土 


钙 层 土 





半 干 暖 温 钙 层 土 


干 甬 温 干旱 土 





燥 红 土 


褐 土 


灰 褐 土 


黑土 


灰色 森林 土 


黑 钙 土 


票 钙 土 


褐 土 


黑 坊 土 


灰 钙 土 





燥 红 土 
淋 溶 燥 红土 
褐 红土 


褐 土 
石灰 性 褐 土 
淋 溶 宰 土 
潮 褐 土 
堪 土 

燥 褐 土 
褐 土 性 土 


灰 褐 土 
暗 灰 褐 土 
淋 溶 灰 宰 土 
石灰 性 灰 褐 土 
灰 褐 土 性 土 


黑土 

草 凶 黑土 
白 浆 化 黑土 
表 潜 黑土 


灰色 森林 土 
上 暗 灰 色 森 林 土 


黑 钙 土 

淋 溶 黑 钙 土 
石灰 性 黑 钙 土 
淡 黑 钙 土 

草 甸 黑 钙 土 
盐 化 黑 钙 土 
碱 化 黑 钙 土 


暗 栗 钙 土 
栗 钙 土 
淡 栗 钙 土 
草 匈 票 钙 土 
盐 化 栗 钙 土 
碱 化 票 钙 土 
栗 钙 土 性 土 
栗 褐 土 
淡 栗 褐 土 
潮 栗 褐 土 


黑 坊 土 
黏 化 黑 坊 十 
潮 黑 坊 土 
黑 麻 土 


( 续 ) 








灰 钙 土 
淡 灰 钙 土 
草 和 甸 灰 钙 土 
盐 化 灰 钙 土 
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干 温 漠 土 


漠 土 





干 暧 温 漠 土 


土质 初 育 土 


初 育 土 
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灰 漠 土 


灰 棕 漠 土 


棕 漠 土 


黄 绵 土 


红 黏 土 





灰 漠 土 

钙 质 灰 漠 土 
草 旬 灰 漠 土 
盐 化 灰 漠 土 
碱 化 灰 漠 土 
灌 耕 灰 漠 土 


灰 棕 漠 土 

草 甸 灰 棕 漠 土 

石 襄 灰 棕 漠 土 
石膏 盐 盘 灰 棕 漠 土 
灌 耕 灰 棕 漠 土 


棕 漠 土 

草 旬 棕 漠 土 
盐 化 棕 漠 土 
碱 棕 漠 土 
石 高 棕 漠 土 
石膏 盐 盘 棕 漠 土 
灌 耕 棕 漠 土 


黄 绵 土 


( 续 ) 





红 蔡 土 
积 钙 红 黏土 
复 盐 基 红 舌 土 





新 积 土 


龟 裂 土 


新 积 土 
冲积 土 
珊瑚 砂 土 


鱼 裂 土 








荒漠 风沙 土 
草原 风沙 土 
草 甸 风沙 土 
滨海 风沙 土 


酸性 粗 骨 土 
中 性 粗 骨 土 
钙 质 粗 骨 土 
硅 质 岩 粗 骨 土 








石 质 初 育 土 
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石灰 ( 岩 ) 土 


火山 灰 土 


红色 石灰 土 
黑色 石灰 土 
棕色 石灰 土 
黄色 石灰 土 
火山 灰 土 
暗 火山 灰 土 
基 性 岩 火 山 灰 土 


酸性 紫色 土 
中 性 紫色 土 
石灰 性 紫色 土 
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( 续 ) 





初 育 土 石 质 初 育 土 酸性 石 质 土 





潮 土 湿 潮 土 





半 水 成 土 灌 洪 潮 土 


砂 姜 黑土 

石灰 性 砂 姜 黑土 

淡 半 水 成 十 砂 姜 黑土 盐 化 砂 姜 黑 圭 
碱 化 砂 美 黑土 
黑 黏土 
林 灌 草 旬 土 

林 瀑 草 甸 土 盐 化 林 灌 草 甸 土 
磊 化 林 灌 草 名 土 


山地 草 甸 土 
山地 草 旬 土 山地 草原 草包 土 
山地 灌 丛 草 旬 土 


沼泽 土 

腐 泥 沼泽 土 
泥炭 沼泽 土 
草 旬 沼泽 土 
盐 化 沼泽 土 
碱 化 沼泽 土 
低位 泥炭 土 
有 机 水 成 土 泥炭 土 中 位 泥炭 土 
高 位 泥炭 土 


草 旬 盐 土 
结 壳 盐 土 
沼泽 盐 土 
碱 化 盐 土 














矿质 水 成 土 沼泽 土 


水 成 土 














盐 碱 土 盐 土 草 甸 盐 土 
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盐 碱 土 


人 为 土 
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滨海 盐 土 
滨海 沼泽 盐 土 
滨海 潮 滩 盐 土 


酸性 硫酸 盐 土 
含 盐酸 性 硫酸 盐 土 





盐 土 





寒 原盐 土 
寒 原 草 旬 盐 土 
寒 原 硼酸 盐 土 
寒 原 碱 化 盐 土 


草包 碱土 
草原 碱土 
鱼 弄 碱土 
盐 化 碱土 
荒漠 碱 士 
注 育 水 称 土 
淹 育 水 稻 土 
渗 育 水 稻 土 
潜 育 水 稻 土 
脱 潜水 稻 土 
漂洗 水 稻 土 
盐 溃 水 稻 土 
威 酸 水 稻 土 





碱土 








人 为 水 成 土 





灰 灌 漠 土 
潮 灌 漠 土 





灌 漠 土 


草 秸 土 
《高 山 草 甸 土 ) 
黑 息 土 
〈 亚 高 山 草 甸 土 ) 








草 秸 土 〈 高 山 草 甸 土 ) 
薄 草 秸 土 《〈 高 山 草原 草 多 土 ) 
棕 草 秸 土 〈 高 山 灌 欠 草 甸 土 ) 
湿 草 息 土 (高 山 湿 草 甸 土 ) 


黑 秸 土 《〈 亚 高 山 草 甸 土 ) 
薄 黑 咎 土 〈 亚 高 山 草原 草 旬 土 ) 
棕 黑 秸 土 〈 亚 高 山 灌 从 草 甸 土 ) 
湿 黑 息 土 (下 高 山 湿 草 甸 土 》 
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( 续 ) 
土 纲 亚 网 土 类 亚 类 
寒 钙 土 《高 山 草原 土 ) 
寒 钙 土 暗 塞 钙 土 〈 高 山 草 甸 草原 土 ) 
(高 山 草 原 土 ) 淡 寒 钙 土 〈 高 山 荒漠 草原 土 ) 
L 盐 化 寒 钙 土 〈 高 山 盐 溃 草原 土 ) 
冷 钙 土 〈 亚 高 山 草原 土 
二 刘 赤 有 由 十 冷 钙 土 瞳 冷 钙 土 〈 亚 高 山 草 多 草原 土 ) 
高 山上 《 亚 高 山 草 原 土 ) 淡 冷 钙 土 《 亚 高 山 荒漠 草原 土 ) 
盐 化 冷 钙 土 〈 亚 高 山 盐 涡 草原 土 ) 
冷 棕 钙 土 冷 棕 钙 土 “〈 山 地 灌 丛 草原 土 ) 
(山地 灌 从 草原 土 》 淋 淀 冷 棕 钙 土 (山地 淋 溶 灌 从 草原 土 ) 














寒 漠 土 ( 高 山 漠 土 ) 
冷漠 土 《 亚 高 山 漠 土 ) 


寒 冻 土 〈 高 山 寒 漠 土 ) 


寒 汉 土 〈 高 山 漠 土 ) 
冷漠 土 〈 亚 高 山 漠 土 ) 


寒 冻 土 (高 山 寒 漠 土 ) 


干 寒 高 山 土 

















二 、 中 国土 壤 分 类 系统 的 分 类 原则 和 依据 


《中 国土 壤 分 类 系统 》 的 土壤 分 类 的 基本 原则 包括 : 中 土壤 分 类 发 生 学 原则 : 土壤 是 客观 存在 的 历史 
自然 体 。 土 壤 分 类 必须 严格 贯彻 发 生 学 原则 ， 即 把 成 土 因 素 、 成 土 过 程 和 土壤 属性 〈 即 土壤 谢 面 形态 和 理 
化 性 质 ) 三 者 结合 起 来 考虑 ， 但 应 以 土壤 属性 作为 土壤 分 类 的 基础 。 因 为 土壤 属性 是 在 一 定 成 士 条 件 下 ， 
一 定 成 十 过 程 的 结果 ， 所 以 在 土壤 分 类 工作 中 ， 必 须 重视 土壤 属性 。 只 有 充分 掌握 土壤 属性 的 变化 ， 才 有 
可 能 进行 定量 分 类 。@@ 土 壤 分 类 的 统一 性 原则 : 土壤 是 一 个 整体 ， 它 既是 历史 自然 体 ， 又 是 人 类 劳动 
的 产物 。 自 然 土壤 与 耕种 土壤 有 着 发 生 上 的 联系 ， 耕 种 土壤 是 在 自然 土壤 的 基础 上 ,通过 入 们 的 耕 坚 、 
改良 、 熟 化 而 形成 的 ， 二 者 的 关系 既 有 历史 发 生 上 的 联系 性 或 统一 性 ， 又 具有 发 育 阶段 上 的 差异 性 或 
特殊 性 。 因 此 ， 进 行 土壤 分 类 时 ， 必 须 贯彻 土壤 的 统一 性 原则 ， 把 耕种 土壤 和 自然 土壤 作为 统一 的 整 
体 来 考虑 ， 分 析 自 然 因 素 和 人 为 因素 对 土壤 的 影响 ， 力 求 揭示 自然 土壤 与 耕种 土壤 在 发 生 上 的 联系 及 
演变 规律 。 

《中 国土 壤 分 类 系统 》 从 上 至 下 共 设 土 岗 、 亚 网、 土 类 、 亚 类 、 土 属 、 土 种 和 亚 种 等 七 级 分 类 单元 。 其 
中 土 纲 、 亚 类 、 土 类 、 亚 类 属 高 级 分 类 单元 ， 土 属 为 中 级 分 类 单元 ， 土 种 为 基层 分 类 的 基本 单元 ， 以 土 类 、 
土 种 最 为 重要 。 


(一 ) 土 纲 


土 纲 是 土壤 重大 属性 差异 的 归纳 和 概括 ， 反 映 了 土壤 不 同 发 育 阶段 中 土壤 物质 移动 累积 所 引起 的 重大 属 
性 的 差异 。 如 铁 铅 土 是 在 湿热 条 件 下 ， 在 脱 硅 富 铁 铝 化 过 程 中 产生 的 黏土 矿物 以 1 : 1 型 高 岭 石和 三 二 氧化 
物 为 主 的 一 类 土壤 ， 把 具有 这 一 特性 的 土壤 〈 砖 红壤 、 赤 红壤 、 红 壤 和 黄 壤 等 ) 归结 在 一 起 成 为 一 个 土 岗 。 
全 国共 分 12 个 土 纲 。 


(二 ) 亚 纲 


亚 岗 是 在 同一 土 纲 中 ， 根 据 土 壤 形 成 的 水 热 条 件 和 岩 性 及 盐 碱 的 重大 差异 划分 的 ， 它 反映 了 控制 现代 土 
壤 形 成 过 程 方向 和 强度 的 成 土 条 件 。 如 将 铁 铝 土 纲 细 分 为 湿热 铁 铝 土 和 湿 暖 铁 馈 土 两 个 亚 岗 ， 两 者 的 差别 在 
于 热量 条 件 ; 盐 碱 土 纲 细 分 为 盐 土 和 碱土 两 个 亚 纲 ， 主 要 是 两 者 在 土壤 属性 上 有 重大 差别 ; 而 初 育 土 纲 则 是 
按 岩 性 划分 为 土质 初 育 士 和 石 质 初 育 土 亚 岗 。 
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(三 ) 土 类 


土 类 是 高 级 分 类 的 基本 单元 。 它 是 根据 成 土 条 件 、 成 土 过 程 和 由 此 发 生 的 土壤 属性 三 者 的 统一 和 综合 进 
行 刘 分 的 。 同 一 土 类 的 土壤 成 土 条 件 、 主 导 成 土 过 程 和 主要 土壤 属性 均 相 同 ， 如 红壤 是 一 类 在 湿润 亚热带 生 
物 气候 条 件 下 ， 干 湿 季 交替 明显 的 气候 环境 中 ， 地 形 较 高 ， 排 水 良好 条 件 下 ， 经 脱 硅 富 铁 铝 化 作用 形成 的 ， 
它们 具有 黏 化 、 黏 粒 硅 铝 率 低 ， 矿 物 以 高 岭 石 为 主 ， 酸 性 、 肥 力 低 等 特性 。 

每 一 个 土 类 均 要 求 ，@ 具 有 一 定 的 特征 土 层 或 其 组 合 ， 如 黑 钙 土 不 仪 具 有 腐殖质 表层 ， 而 且 还 有 Ca- 
CO 积累 的 心 土屋; @ 具 有 一 定 的 生态 条 件 和 地 理 分 布 区 域 ，@ 具 有 一 定 的 成 土 过 程 和 物质 迁移 的 地 球 化 学 
规律 ，@ 上 共有 一 定 的 理化 属性 和 肥力 特征 及 改良 利用 方式 。 


(四 ) 亚 类 


亚 类 是 土 类 的 续 分 ， 反映 主导 土壤 形成 过 程 以 外 ， 还 有 其 他 附加 的 成 土 过 程 。 一 个 土 类 中 有 代表 它 典 型 
特性 的 典型 亚 类 ， 即 它 是 在 定义 土 类 的 特定 成 土 条 件 和 主导 成 土 过 程 作用 下 产生 的 ; 也 有 表示 一 个 土 类 向 另 
一 个 土 类 过 渡 的 亚 类 ， 它 是 根据 主导 成 土 过 程 之 外 的 附加 成 土 过 程 来 划分 的 。 如 红壤 土 类 中 ， 红 壤 亚 类 是 代 
表 了 典型 红壤 的 一 个 亚 类 ， 而 黄 红壤 则 是 由 红壤 向 黄 壤 过 渡 的 一 个 亚 类 。 又 如 黑土 土 类 的 续 分 过 程 中 ， 其 中 
心 概 念 的 亚 类 是 典型 黑土 亚 类 ; 在 地 势 平坦 、 地 下 水 参与 成 士 过 程 的 条 件 下 ,在心 土 或 底 土 呈 现 注 育 化 过 
程 ， 这 就 出 现 了 黑土 向 草 甸 土 过 渡 的 边界 亚 类 ， 即 草 甸 黑土 亚 类 。 


(五 ) 土 属 


土 属 是 根据 成 土 母 质 的 成 因 、 涯 性 及 区 域 水 分 条 件 等 地 方 性 因素 的 差异 进行 划分 的 。 它 是 基层 分 类 的 土 
种 与 高 级 分 类 的 土 类 之 间 的 重要 “接口 ”， 因 此 在 分 类 上 起 了 承上启下 的 作用 。 对 于 不 同 的 亚 类 ， 所 选用 作 
为 土 属 划 分 的 指标 是 不 一 样 的 。 如 浙江 省 红壤 亚 类 根据 成 土 母 质 的 差异 分 为 黄 筋 泥 土 属 〈@Q: 红土 发 育 的 )、 
红 泥 土 土 属 〈 凝 灰 岩 发 育 的) 、 红 黏土 土 属 (玄武岩 发 育 的 ) 和 红 松 泥土 属 〈 变 质 岩 发 育 的 ) 等 ; 盐 土 可 以 
根据 盐分 类 型 划分 为 硫酸 盐 盐 土 、 硫 酸 盐 一 氯 化 物 盐 土 、 氯 化 物 盐 土 等 土 属 。 


〈 六 ) 土 种 


土 种 是 土壤 基层 分 类 的 基本 单元 ， 它 处 于 一 定 的 景观 部 位 ， 是 具有 相似 土 体 构 型 的 一 群 土壤 。 同 一 土 种 
训 求 : 四 最 观 特征 、 地 形 部 位 、 水 热 条件 相 同 ，@ 母 质 类 型 相同 ;图 土 体 构 型 (包括 厚度 、 层 位 、 形 态 特 
征 ) 一 致 ， 余生 产 性 和 生产 潜力 相似 ， 而 且 具 有 一 定 的 稳定 性 ， 在 短期 内 不 会 改变 。 土 种 主要 反映 了 土 属 范 
围 内 量 的 差异 ， 而 不 是 质 的 差别 。 如 山地 土壤 可 根据 土 层 厚度 、 黏 粒 含量 或 砾石 含量 划分 土 种 ， 盐 土 可 以 根 
据 盐分 含量 来 划分 土 种 。 


(七 ) 亚 种 


亚 种 〈 又 称 变种 》 是 土 种 的 辅助 分 类 单元 ， 是 根据 土 种 范围 内 由 于 耕 层 或 表层 性 状 的 差异 进行 划分 。 如 
根据 表层 硅 性 、 质 地 、 有 机 质 含量 和 耕 层 厚度 等 进行 划分 。 亚 种 经 过 一 定时 间 的 耕作 可 以 改变 ， 但 同一 土 种 
内 各 亚 种 的 前 面 构 型 一 致 

该 分 类 系统 的 高 级 分 类 单元 反映 了 土壤 发 生 学 方面 的 差异 ， 而 低级 分 类 单元 则 较 多 地 考虑 了 土壤 在 生产 
利用 上 的 差别 。 


三 、 中 国土 壤 分 类 系统 的 命名 方法 


中 国土 壤 分 类 系统 采用 了 连续 命名 与 分 段 命名 相 结合 的 方法 。 土 纲 和 亚 纲 为 一 段 ， 以 土 纲 名称 为 基本 词 
根 ， 加 形容 词 或 副词 前 辍 构成 亚 岗 名 称 ， 即 亚 岗 名 称 为 连续 命名 ， 如 铁 铝 土 土 纲 中 的 湿热 铁 铝 土 是 含有 土 纲 与 
亚 岗 的 名 称 ， 土 类 和 亚 类 又 成 一 段 , 以 土 类 名 称 为 基本 词根 ,加 形容 词 或 副词 前 辍 构成 亚 类 名 称 ， 如 草 甸 黑土 、 
白 浆 化 黑土 、 表 洪 黑 土 。 而 土 属 名 称 不 能 自 成 一 段 ， 多 与 土 类 、 亚 类 连用 ， 如 毛 化 物 滨海 盐 土 是 典型 的 连续 命 
名 法 。 土 种 变种 也 常 与 土 类 、 亚 类 、 土 属 连用 ， 如 黏 壤 质 厚 层 黄土 性 草 旬 黑土 ,但 各 地 命名 方法 情况 有 所 差别 。 
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第 三 节 中 国土 壤 系 统 分 类 


上 节 介 绍 的 《中 国土 壤 分 类 系统 》 属 土壤 地 理发 生 分 类 ， 它 在 我 国土 壤 科 学 发 展 和 生产 实际 的 应 用 方面 
曾 起 到 重要 的 作用 ， 但 在 实践 过 程 中 ， 发 生 分 类 也 存在 一 些 不 足 之 处 。 发 生 分 类 是 建立 在 土壤 发 生 原理 假说 
基础 上 的 ， 由 于 不 同 的 人 对 发 生 原理 认识 不 同 ， 同 一 种 土壤 常会 被 人 为 地 列 人 不 同 的 土 属 。 土 壤 地 理发 生 分 
类 重视 生物 气候 条 件 ， 而 忽视 时 间 因 素 ， 常 常 把 长 期 发 生成 土 过程 下 形成 的 土壤 和 成 土 过 程 短暂 的 土壤 ， 即 
把 那些 土壤 实体 重要 属性 已 显著 不 同 的 土壤 类 型 (从 幼年 土 到 顶 极 土 》 归 为 一 类 。 地 理发 生 分 类 强调 中 心 概 
念 ， 可 以 说 出 一 个 土 类 的 定义 ， 但 土 类 与 土 类 之 间 的 边界 往往 并 不 清楚 ， 缺 乏 定量 指标 ， 与 现代 信息 社会 不 
相 适 应 。 同 时 ， 土 壤 地 理发 生 分 类 也 不 便于 国际 学 术 交 流 。 为 此 ， 从 1984 年 开始 ， 由 中 国 科学 院 南京 土壤 
研究 所 牵头 ， 先 后 共有 38 个 科研 单位 参加 ， 进 行 了 长 达 20 多 年 的 中 国土 壤 系统 分 类 研究 。 经 过 多 次 研究 讨 
论 、 修 订 和 补充 ， 先 后 提出 了 《中 国土 壤 系统 分 类 》 (初稿 ) (1985) 、( 二 稿 ) (1987) 、( 三 稿 ) (1988)、( 首 
次 方案 ) (1991) ， 并 在 此 基础 上 提出 了 《中 国土 壤 系统 分 类 》 (修订 方案 ) (1995)， 出 版 专著 《中 国土 壤 系 
统 分 类 一 理论 、 方 法 、 实 践 》(1999)、《 中 国土 壤 系统 分 类 检索 》 (第 三 版 ) (2001) 和 《土壤 发 生 与 系统 分 
类 》(2007)， 使 中 国土 壤 分 类 学 发 展 步 人 定量 化 分 类 的 胃 新 阶段 ， 中 国土 壤 系统 分 类 已 在 国内 外 产生 重要 学 
术 影 响 。 在 国内 它 已 应 用 于 科学 研究 、 教 学 和 生产 实践 的 诸多 方面 ， 于 1996 年 开始 ， 中 国土 壤 学 会 将 此 分 
类 推荐 为 标准 土壤 分 类 加 以 应 用 。 


一 、 中 国土 壤 系统 分 类 的 诊断 层 和 诊断 特性 


中 国土 壤 系统 分 类 是 以 诊断 层 和 诊断 特性 为 基础 的 系统 化 、 定 量化 的 土壤 分 类 。 该 系统 分 类 中 设立 了 
11 个 诊断 表层 ，20 个 诊断 表 下 层 ，2 个 其 他 诊断 层 和 25 个 诊断 特性 。 

诊断 表层 是 指 位 于 单个 土 体 最 上 部 的 诊断 层 。 已 建立 的 11 个 诊断 表层 为 有 机 表层 、 草 秆 表层 、 瞳 沃 表 
层 、 暗 将 表层 、 淡 薄 表 层 、 灌 洪 表 层 、 堆 垫 表 层 、 肥 熟 表 层 、 水 耕 表 层 、 干 旱 表层 和 盐 结 壳 。 

诊断 表 下 层 是 在 土壤 表层 以 下 ， 由 物质 的 淋 溶 、 迁 移 、 淀 积 或 就 地 富 集 等 作用 所 形成 的 具有 诊断 意义 的 
土屋。 建立 的 20 个 诊断 表 下 层 为 漂白 层 、 舌 状 层 、 锥 形 层 、 铁 铝 层 、 低 活性 富 铁 层 、 聚 铁 网 纹 层 、 灰 化 淀 
积 层 、 耕 作 淀 积 层 、 水 耕 氧 化 还 原 层 、 黏 化 层 、 黏 痪 、 碱 积 层 、 超 盐 积 层 、 盐 般 、 石 膏 层 、 超 石膏 层 、 锋 积 
层 、 超 钙 积 层 、 钙 状 和 磷 般 。 

其 他 诊断 层 包 括 盐 积 层 和 含 硫 层 ， 它 们 既 可 出 现在 表层 ， 也 可 出 现在 表土 以 下 。 

25 个 诊断 特性 为 有 机 土壤 物质 、 岩 性 特征 、 石 质 接触 面 、 准 石 质 接触 面 、 人 为 洪 积 物质 、 变 性 特征 、 
人 为 扰动 层次 、 土 壤 水 分 状况 、 潜 育 特征 、 氧 化 还 原 特征 、 土 壤 温度 状况 、 永 冻 层 次 、 冻 融 特征 、2 值 、 均 
腐殖质 特性 、 腐 殖 质 特性 、 火 山 灰 特性 、 铁 质 特性 、 富 铝 特性 、 铅 质 特 性 、 富 磷 特 性 、 钠 质 特 性 、 石 灰 性 、 
盐 基 饱和 度 及 硫化 物 物 质 。 

此 外 ， 中 国土 壤 系统 分 类 还 把 在 性 质 上 已 发 生 明显 变化 ， 不 能 完全 满足 诊断 层 或 诊断 特性 规定 的 条 件 ， 
但 在 土壤 分 类 上 具有 重要 意义 的 土壤 性 状 ， 可 作为 划分 土壤 类 别 依据 的 称 为 诊断 现象 。 例 如 ， 碱 积 现象 、 钙 
积 现象 、 变 性 现象 等 ， 主 要 用 于 亚 类 一 级 土壤 类 型 的 鉴别 。 

限于 篇 幅 ， 本 教材 不 对 以 上 诊断 层 和 诊断 特性 进行 详细 描述 ， 具 体 可 参阅 《中 国土 壤 系 统 分 类 (修订 方 
案 )》(1995)。 


二 、 中 国土 壤 系 统 分 类 的 分 类 原则 
中 国土 壤 系 统 分 类 为 多 级 分 类 ， 共 六 级 ， 即 土 纲 、 亚 纲 、 圭 类 、 亚 类 、 土 族 和 土 系 。 前 四 级 为 高 级 分 类 
级 别 ， 后 二 级 为 基层 分 类 级 别 。 现 就 各 分 类 单元 的 分 类 原则 简 述 如 下 ， 
(一 ) 土 纲 


为 最 高 土壤 分 类 级 别 ， 根 据 主要 成 土 过 程 产生 的 或 影响 主要 成 土 过 程 的 诊断 层 和 诊断 特性 划分 。 根 据 主 
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要 成 土 过 程 产生 的 性 质 划分 的 有 : 有 机 土 、 人 为 土 、 灰 土 、 干旱 土 、 盐 成 土 、 均 腐 土 、 铁 铝 土 、 富 铁 土 、 淋 
溶 土 根据 影响 主要 成 土 过 程 的 性 质 ， 如 土壤 水 分 状况 、 母 质 性 质 划 分 的 有 : 潜 育 土 、 火 山 灰 土 。 各 土 纲 划 
分 的 主要 依据 见 表 15- 2。 图 15- 2 反映 了 成 土 过 程 与 土 纲 之 间 划 分 的 关系 。 


表 15-2 中 国土 壤 系 统 分 类 土 纲 划分 依据 








土 纲 名 称 主要 成 土 过 程 或 影响 成 土 过程 的 性 状 主要 诊断 层 、 诊 断 特性 
(1) 有 机 土 《histosols) 泥炭 化 过 程 有 机 表层 
(2) 人 为 土 《anthrosols) 水 耕 或 旱 耕 人 为 过 程 水 耕 表 层 、 耕 作 淀 积 层 和 水 耕 氧化 还 原 层 
或 灌 洪 表 层 、 堆 热 表 层 . 泥 垫 表 层 . 肥 热 表层 
(3) 大 土 〈spodosols) 灰 化 过 程 灰 化 淀 积 层 
(4) 火山 灰 土 《andosols) 影响 成 土 过 程 的 火山 灰 物 质 火山 灰 特 性 
(5) 铁 铝 土 (ferralosols) 高 度 铁 铅 化 过 程 铁 铅 层 
(6) 变性 土 (vertosols) 土壤 扰动 过 程 变性 特征 
(7) 干旱 土 《aridosols) 干旱 水 分 状况 下 ， 弱 腐 殖 化 过 程 ， 以 干旱 表层 、 钙 积 层 、 石 膏 层 、 盐 积 层 
及 钙化 、 石 膏 化 、 盐 化 过 程 
(8) 盐 成 士 〈halosols) 盐 渍 化 过 程 盐 积 层 、 碱 积 层 
(9) 潜 育 土 《gleyosols) 潜 育 化 过 程 潜 育 特征 
(10) 均 腐 土 (lsohumosols) 腐 殖 化 过 程 暗 沃 表层 、 均 腐殖质 特性 
(11) 富 铁 土 《ferroslos) 富 铁 铝 化 过 程 富 铁 层 
(12) 淋 溶 土 (argosols) 黏 化 过 程 黏 化 层 
(13) 雏形 士 〈cambosols) 矿物 蚀 变 过 程 雏形 层 
(14) 新 成 土 (primosols) 无 明显 发 育 除 有 淡薄 表层 外 ， 无 剖面 发 育 





新 成 士 雏形 土 淋 溶 土 。 ”高 铁 十 。 铁 铝 土 


人 





黏 化 作用 增强 
富 铁 铝 化 作用 增强 





一  --- 


黏 化 作用 。” 富 铁 铝 化 作用 黏 化 作用 线 。 富 铁 铝 化 
占 优势 区 占 优 势 区 作用 线 


图 15-2 成 土 作用 与 土 纲 划 分 之 间 的 关系 示意 图 


(二 ) 亚 纲 


亚 纲 是 土 岗 的 辅助 级 别 ， 主 要 是 根据 影响 现代 成 土 过 程 的 控制 因素 所 反映 的 性 质 〈 如 水 分 状况 、 温 度 状 
况 和 岩 性 特征 ) 划分 。 
按 水 分 状况 划分 的 亚 纲 有 : 人 为 土 纲 中 的 水 耕 人 为 土 和 旱 耕 人 为 土 ; 火山 灰 土 网 中 的 潮湿 火山 灰 土 ， 铁 
铝 土 纲 中 的 湿润 铁 铝 土 ; 变 性 土 岗 中 的 潮湿 变性 土 、 王 润 变性 土 和 湿 渔 变性 土 ; 洪 育 土 岗 中 的 洁 水 潜 育 士 和 
正常 〈 地 下 水 ) 潜 育 土 ; 均 腐 土 纲 中 的 干 润 均 腐 土 和 湿润 均 腐 土 ; 淋 溶 土 纲 中 的 干 润 淋 深 土 和 湿润 淋 溶 土 ; 
富 铁 土 纲 中 的 干 润 富 铁 土 、 湿 润 富 铁 土 和 常 湿 富 铁 土 及 雏形 土 纲 中 的 潮湿 雏形 土 、 干 润 徐 形 土 、 湿 润 雏 形 土 
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和 常 湿 雏 形 土 。 

按 温度 状况 划分 的 亚 岗 有 : 干旱 土 岗 中 的 寒 性 干旱 土 和 正常 〈 温 上 暖 ) 干旱 土 ; 有 机 土 纲 中 的 永 并 有 机 土 
和 正常 有 机 土 : 火山 灰 土 纲 中 的 寒 性 火山 灰 土 ; 淋 深 土 纲 中 的 冷 凉 淋 溶 土 和 雏形 土 岗 中 的 寒 冻 雏形 土 。 

按 岩 性 特征 划分 的 亚 纲 有 ; 火山 灰 土 绸 中 的 玻璃 质 火山 灰 土 : 均 腐 土 纲 中 的 岩 性 均 腐 土 及 新 成 土 纲 中 的 
砂 质 新 成 士 、 冲 积 新 成 士 和 正常 新 成 士 。 

此 外 ， 个 别 土 网 中 由 于 影响 现代 成 士 过 程 的 控制 因素 差异 不 大 ， 所 以 直接 按 主 要 成 士 过 程 发 生 阶 段 表现 
的 性 质 划分 。 如 灰 土 土 纲 中 的 腐 殖 灰 土 和 正常 灰 土 ， 盐 成 士 岗 中 的 碱 积 盐 成 士 和 正常 〈 盐 积 ) 盐 成 土 。 


(三 ) 土 类 


土 类 主要 是 亚 纲 的 续 分 。 土 类 类 别 多 根据 反映 主要 成 土 过 程 强度 或 次 要 成 土 过 程 或 次 要 控制 因素 的 表现 
性 质 划 分 。 

根据 主要 过 程 强度 的 表现 性 质 划分 有 ， 正常 有 机 土 反 映 泥 炭化 过 程 强度 的 高 腐 正 常 有 机 土 、 半 腐 正常 有 
机 土 、 纤 维 正常 有 机 土 土 类 。 根 据 次 变 成 土 过 程 的 表现 性 质 划 分 的 有 : 正常 干旱 土 中 反映 钙 积 、 石 谊 积聚 、 
盐 积 、 秋 化 、 土 内 风化 等 次 要 过 程 的 钙 积 正常 干旱 土 、 石 膏 正 常 干旱 土 、 盐 积 正常 干旱 土 、 黏 化 正常 干旱 土 
和 简 育 正常 干旱 土 等 土 类 。 根 据 次 要 控制 因素 的 表现 性 质 划 分 的 有 : 反映 母 质 特征 的 镍 质 干 润 淋 洲 土 、 钙 质 
湿润 富 铁 土 、 钙 质 湿润 雏形 土 、 富 磷 岩 性 均 腐 土 等 ;反映 气候 控制 因素 的 寒 冻 冲积 新 成 士 、 干 时 冲积 新 成 
土 、 干 润 冲积 新 成 士 和 湿润 冲积 新 成 士 等 。 


(四 ) 亚 类 


亚 类 是 土 类 的 辅助 级 别 ， 主 要 根据 是 否 偏离 中 心 概念 ， 是 否 具 有 附加 过 程 的 特性 和 是 否 具有 母 质 残 留 的 
特征 划分 。 代 表 中 心 概 念 的 亚 类 为 普通 亚 类 ， 具 有 附加 过 程 特征 的 亚 类 为 过 渡 性 亚 类 ， 如 灰 化 、 漂 白 、 黏 
化 、 鱼 弄 、 潜 育 、 斑 纹 、 表 人 蚀 、 耕 淀 、 堆 殷 、 肥 熟 等 ， 具 有 母 质 残 留 特性 的 亚 类 为 继承 亚 类 ， 如 石灰 性 、 酸 
性 、 含 硫 等 。 


(五 ) 土族 


土族 是 土壤 系统 分 类 的 基层 分 类 单元 。 它 是 在 亚 类 范围 内 ， 主 要 反映 与 土壤 利用 管理 有 关 的 土壤 理化 性 
质 发 生 明显 分 异 的 续 分 单元 。 同 一 亚 类 的 土族 划分 是 地 域 性 〈 或 地 区 性 ) 成 士 因素 引起 土壤 性 质 在 不 同 地 理 
区 域 的 具体 体现 。 不 同类 别 的 土壤 划分 士族 的 依据 及 指标 各 异 。 供 土族 分 类 选用 的 主要 依据 是 剖面 控制 层 段 
的 土壤 质地 分 组 (颗粒 大 小 级 别 )、 与 此 种 质地 组 别 相对 应 的 土壤 矿物 质 组 成 类 型 、 土 壤 温 度 状况 、 土 壤 酸 
碱 性 、 盐 碱 特性 、 污 染 特性 以 及 人 为 活动 赋予 的 其 他 特性 等 。 


(六 ) 土 系 


土 系 是 土壤 系统 分 类 最 低级 别 的 分 类 单元 ， 它 是 由 自然 界 中 性 态 相似 的 单个 土 体 组 成 的 聚合 土 体 所 构 
成 ， 是 直接 建立 在 实体 基础 上 的 分 类 单元 。 其 性 状 的 变异 范围 较 罕 ， 在 分 类 上 更 具 直 观 性 。 同 一 土 系 的 土壤 
组 成 物质 、 所 处 地 形 部 位 及 水 热 状况 均 相 似 。 在 一 定 垂 直 深度 内 ， 土 壤 的 特征 土 层 种 类 、 性 态 、 排 列 层 序 和 
层 位 ， 以 及 土壤 生产 利用 的 适宜 性 能 大 体 一 致 。 如 第 四 纪 红 色 蒜 土 发 育 的 富 铁 土 ， 由 于 所 处 地 形 或 受 侵 蚀 及 
植被 状况 的 影响 ， 其 单个 土 体 的 不 同 特征 土 层 如 低 活性 富 铁 层 、 聚 铁 网 纹 层 、 铁 锰 胶 膜 斑 淀 层 以 及 泥 砾 红色 
夭 土 层 等 的 层 位 高 低 和 厚薄 不 一 ， 土 壤 性 状 均 有 明显 差异 。 按 土 系 分 类 依据 标准 ， 可 分 别 划 分 相应 的 土 系 单 
元 。 又 如 ， 由 冲积 母 质 发 育 的 锥 形 土 或 新 成 土 ， 由 于 所 处 地 形 距 河流 远近 以 及 受 水 流 大 小 的 影响 ， 其 单个 土 
体 中 不 同性 状 沉积 物 的 质地 特征 土 层 的 层 位 高 低 和 厚薄 不 一 ， 同 样 可 按 土 系 分 类 依据 的 标准 分 别 划分 出 相应 
的 土 系 等 。 


三 、 中 国土 壤 系 统 分 类 的 分 类 系统 和 命名 方法 


该 分 类 系统 已 拟 出 了 土 岗 、 亚 纲 、 士 类 和 亚 类 检索 表 ， 共 把 全 国土 壤 分 为 14 个 土 岗 、39 个 亚 纲 、138 
个 土 类 和 590 个 亚 类 。 表 15 - 3 为 该 系统 的 土 岗 、 亚 网 和 土 类 的 分 类 单元 表 。 
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表 15-3 中 国土 壤 系 统 分 类 表 〈 土 纲 、 亚 纲 、 土 类 ) 




































































土 纲 亚 网 土 类 
放 机 二 永 冻 有 机 土 落叶 永 冻 有 机 土 、 纤 维 永 冻 有 机 土 、 半 腐 永 冻 有 机 土 
正常 有 宙 土 落叶 正常 有 机 土 、 纤 维 正常 有 机 土 、 半 腐 正常 有 机 土 、 高 腐 正 常 有 机 土 
人 全 | 新人 为 二 潜 育 水 厅 人 为 土 、 铁 渗水 炒 人 为 土 、 铁 聚 水 料 人 为 土 、 简 育 水 类 人 为 土 
旱 耕 人 为 十 肥 娄 时 料 人 为 土 、 灌 洪 旱 耕 人 为 土 、 泥 圾 早 耕 人 为 土 、 土 垫 导 糙 人 为 十 
本 腐 殖 灰 二 简 育 腐 殖 灰 圭 
正常 灰 土 简 育 正常 灰 二 
寒 性 火山 灰 圭 案 冻 骞 性 火山 灰 土 、 简 育 寒 性 火山 灰 土 
火山 灰 圭 玻璃 火山 灰 圭 干 润 琉璃 火 山 灰 土 、 湿 润 访 璃 火山 灰 土 
湿润 火山 灰 圭 腐 殖 湿 润 火山 灰 土 、 简 育 湿 润 火山 灰 十 
铁 馈 十 湿润 铁 馈 圭 暗 红 湿 润 铁 馈 土 、 黄 色 湿润 铁 馈 土 、 简 育 湿润 铁 铅 圭 
| ”潮湿 变性 土 钙 积 潮 湿 变 性 土 、 简 育 潮湿 变性 圭 
变性 圭 干 润 变性 十 钙 积 干 润 变性 土 、 简 育 干 润 变性 圭 
湿润 变性 圭 腐 殖 湿润 变性 土 、 钙 积 湿润 变性 士 、 简 青 湿润 变性 圭 
寒 性 干旱 圭 钙 积 寒 性 干旱 土 、 石 音 寒 性 干旱 土 、 黏 化 寒 性 干旱 土 、 简 育 寒 性 干旱 圭 
干旱 二 正常 干 早 圭 镍 积 正常 干旱 土 、 盐 积 正常 干旱 土 、 石 襄 正 常 干旱 土 、 黏 化 正常 干旱 
土 、 简 育 正常 干旱 圭 
站 万 二 碱 积 盐 成 二 色 裂 碱 积 盐 成 士 、 潮 湿 碱 积 盐 成 士 、 简 育 碱 积 盐 成 二 
正常 盐 成 二 干旱 正 常 盐 成 寸 、 潮 温 正常 盐 成 二 
永 冻 潜 育 土 有 机 永 冻 潜 至 士 、 简 育 永 冻 潜 育 圭 
港 育 二 江水 潜 育 十 有 机 灌水 洲 育 土 、 简 育 洪水 潜 育 土 
正常 潜 育 圭 有 机 正常 潜 育 土 、 暗 活 正 常 潜 育 十 、 简 育 正常 潜 育 土 
尝 性 均 腐 土 富 磷 岩 性 均 腐 土 、 黑 色 岩 性 均 腐 二 
二 二 干 润 均 腐 土 塞 性 干 润 均 腐 土 、 堆 垫 干 渔 均 腐 土 、 隧 厚 干 润 均 腐 土 、 钙 积 干 润 均 府 
土 、 简 育 干 渔 均 腐 土 
湿润 均 腐 土 灌水 湿润 均 腐 土 、 杀 化 湿润 均 腐 土 、 简 育 湿润 均 腐 土 
干 润 富 铁 圭 蔚 化 干 渔 富 铁 土 、 简 育 干 润 富 铁 土 
语 包 上 常 湿 富 铁 圭 钙 质 常 湿 富 铁 土 、 富 铝 常 湿 富 铁 土 、 简 育 常 湿 富 铁 圭 
湿润 富 铁 圭 钙 质 湿 润 富 铁 土 、 强 谊 湿润 富 铁 土 、 富 钻 湿润 富 铁 土 、 籍 化 湿润 富 铁 
土 、 简 育 湿润 富 铁 寺 
冷 凉 淋 深 圭 漂白 冷 凉 淋 溶 土 、 暗 沃 冷 凉 淋 深 士 、 简 育 冷 凉 淋 溶 圭 
干 润 淋 溶 二 钙 质 干 润 淋 深 土 、 钙 积 干 润 淋 洲 土 、 铁 质 干 润 淋 洲 廿 、 简 育 干 润 淋 溶 土 
淋 溶 土 常 湿 淋 溶 二 征 质 常 湿 淋 溶 土 、 银 质 常 湿 淋 溶 土 、 简 育 常 湿 淋 深 圭 
湿润 淋 溶 土 深 白 湿润 淋 济 土 、 钙 质 湿润 淋 溶 土 、 乞 撩 湿润 淋 溶 土 、 铝 质 湿润 淋 溶 
土 、 酸 性 湿润 淋 溶 土 、 铁 质 湿润 淋 洲 土 、 简 育 湿润 淋 深 圭 
寒 冻 锥 形 十 永 冻 寒 冻 维 形 土 、 潮 湿 寒 冻 骏 形 土 、 章 秸 寒 冻 雏形 土 、 暑 沃 寒 冻 雏形 
上 、 暗 痛 寒 冻 维 形 土 、 简 育 寒 冻 雏形 二 
潮湿 雏形 十 叶 垫 潮湿 锥 形 土 、 砂 姜 湖 湿 锥 形 土 、 暗 色 潮湿 锥 形 土 、 淡 色 潮湿 锥 形 圭 
干 润 雏形 二 灌 洪 干 润 难 形 土 、 铁 质 干 润 徐 形 土 、 底 锈 干 润 锥 形 土 、 暗 沃 干 润 锥 形 
雏形 寺 土 、 简 育 干 渔 雏形 圭 
常 湿 维 形 土 冷 凉 常 湿 锥 形 土 、 灌水 常 湿 锥 形 土 、 钙 质 常 湿 锥 形 土 、 铝 质 常 湿 锥 形 
土 、 酸 性 常 湿 维 形 土 、 简 育 常 湿 雏 形 土 
湿润 锥 形 圭 冷 谅 湿润 锥 形 土 、 钙 质 湿润 锥 形 土 、 紫 色 湿润 锥 形 土 、 铝 质 湿润 锥 形 
土 、 铁 质 湿润 雏形 士 、 酸 性 湿润 稚 形 土 、 简 育 湿润 雏形 寺 
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第 十 五 章 ”土壤 分 类 与 调查 技术 














( 续 ) 
土 ” 纲 亚 ” 纲 土 类 
人 为 新 成 土 扰动 人 为 新 成 土 、 湾 积 人 为 新 成 土 
砂 质 新 成 土 寒 冻 砂 质 新 成 士 、 潮 湿 砂 质 新 成 士 、 王 旱 砂 质 新 成 士 、 干 润 砂 质 新 成 
土 、 湿 润 砂 质 新 成 土 
新 成 土 冲积 新 成 土 寒 冻 冲 积 新 成 土 、 潮 湿 冲 积 新 成 土 、 干 旱 冲积 新 成 土 、 干 润 冲 积 新 成 
土 、 湿 润 冲 积 新 成 土 
正常 新 成 土 黄土 正常 新 成 土 、 紫 色 正 常 新 成 土 、 红 色 正 常 新 成 土 、 寒 冻 正 常 新 成 
土 、 干 旱 正常 新 成 士 、 干 润 正 常 新 成 士 、 湿 润 正常 新 成 士 


中 国土 壤 系 统 分 类 单元 的 名 称 以 土 岗 为 基础 ， 其 前 释 加 反映 亚 纲 、 土 类 和 亚 类 性 状 的 术语 ， 就 分 别 构成 
了 亚 岗 、 土 类 和 亚 类 的 名 称 。 土 壤 性 状 术语 尽量 简化 ， 限 制 为 2 个 汉字 ， 土 纲 名 称 一 般 为 3 个 汉字 ， 亚 岗 为 
5 个 、 土 类 为 7 个 、 亚 类 为 9 个 汉字 。 各 级 类 别名 称 均 选 用 反映 诊断 层 或 诊断 特性 的 名 称 ， 部 分 选 有 发 生意 
义 的 性 质 或 诊断 现象 名 称 。 复 合 亚 类 在 两 个 亚 类 形容 词 之 间 加 连接 号 “一 ”， 如 石膏 一 般 状 盐 积 正常 干旱 土 。 
其 中 土 纲 名 称 中 的 有 机 土 、 灰 土 、 火 山 灰 土 、 变 性 土 、 干 旱 土 和 新 成 土 等 均 直 接 引 自 美国 系统 分 类 ; 铁 铝 
土 、 淋 溶 土 、 雏 形 土 、 潜 育 士 和 人 为 土 参照 联合 国 世界 土壤 图 图 例 单元 而 来 ， 其 中 铁 铝 土 和 雏形 土 与 美国 系 
统 分 类 中 的 氧化 土 和 始 成 土 相同 ， 均 腐 土 取 自 法 国土 壤 分 类 的 名 称 ; 盐 土 和 碱土 合 称 盐 成 土 ， 人 为 土 和 富 铁 
土 是 中 国 自己 提出 的 。 命 名 中 亚 纲 、 土 类 和 亚 类 一 级 中 有 代表 性 的 类 型 ， 分 别称 为 正常 、 简 育 和 普通 以 区 
别 。“ 简 育 ” 一 词 原 词 是 haplie， 即 指 构成 这 一 土 类 应 具备 的 最 起 码 的 诊断 层 和 诊断 特性 ， 而 无 其 他 附加 过 
程 。 土 族 命名 采用 土壤 亚 类 名 称 前 冠 以 土族 主要 分 异 特性 的 连续 命名 法 ， 如 普通 强 育 湿润 富 铁 土 〈 亚 类 )， 
其 土族 可 分 别 命名 为 黏 质 高 岭 普 通 强 育 湿润 富 铁 土 、 黏 质 高 岭 混 合 迎 普通 强 育 湿 润 富 铁 土 、 粗 骨 一 黏 质 高 岭 
普通 强 育 湿 润 富 铁 土 等 。 土 系 命名 可 选用 该 土 系 代表 性 剖面 〈 单 个 土 体 ) 点 位 或 首次 描述 该 土 系 的 所 在 地 的 
标准 地 名 直接 定名 ， 或 以 地 名 加 上 控制 土 层 优势 质地 定名 ， 如 宣 城 系 、 五 指 山 系 等 。 


四 、 中 国土 壤 系统 分 类 的 检索 方法 及 土 纲 检索 


中 国土 壤 系统 分 类 是 一 个 检索 性 分 类 ， 其 各 级 类 别 是 通过 有 诊断 层 和 诊断 特性 的 检索 系统 确定 的 。 使 用 
者 如 能 按照 检索 顺序 ， 自 上 而 下 逐一 排除 那些 不 符合 某 种 土壤 要 求 的 类 别 ， 就 能 找 出 它 的 正确 分 类 位 置 。 因 
此 ， 土 壤 检 索 既 要 包括 各 级 类 别 的 鉴别 特性 ， 又 要 列 出 它们 的 检索 顺序 。 

检索 顺序 就 是 土壤 类 别 在 检索 系统 中 检 出 的 先后 次 序 。 由 于 土壤 的 发 生 或 性 质 十 分 复杂 ， 除 占 优势 的 过 
程 及 其 产生 的 性 质 外 ， 可 能 还 有 其 他 居 次 要 位 置 的 过 程 及 其 产生 的 性 质 。 所 以 各 土壤 类 别 的 主要 鉴别 性 质 尽 
管 不 同 ， 但 其 中 某 种 土壤 的 次 要 鉴别 性 质 可 能 和 另 一 土壤 的 主要 鉴别 性 质 相 同 ， 如 果 没 有 一 个 合理 的 检索 顺 
序 ， 这 些 鉴 别 性 质 相 同 ， 但 优势 过 程 不 同 的 土壤 就 可 能 并 人 同一 类 别 。 例 如 , 干 润 均 腐 土 有 两 种 发 育 强度 不 
同 的 土壤 ， 一 类 已 发 育 到 忒 化 阶段 ， 以 夭 化 过 程 占 优 势 ， 另 一 类 只 发 育 到 钙 积 阶段 ， 以 钙 积 过 程 占 优势 。 但 
在 黏 化 类 别 中 有 的 尚 处 于 过 湾 阶 段 ， 在 竹 化 层 以 下 还 有 由 已 退 居 次 要 位 置 的 钙 积 过 程 所 产生 的 镍 积 层 。 如 果 
先 检 有 钙 积 层 的 ， 则 会 把 有 钙 积 层 ， 又 有 黏 化 层 的 土壤 归 人 和 钙 积 类 别 ; 如果 先 检 有 夭 化 钙 积 层 的 ， 就 可 以 把 
所 有 已 进入 黏 化 阶段 的 土壤 归 人 夭 化 类 别 ， 而 把 有 钙 积 层 ， 但 无 攻 化 层 的 土壤 归 人 钙 积 类 别 。 

中 国土 壤 系统 分 类 中 14 个 土 纲 是 根据 土壤 的 诊断 层 和 诊断 特性 划分 的 ， 其 中 有 富 含 有 机 物质 的 有 机 土 
和 均 腐 土 ; 深 受 母 质地 形 影 响 的 火山 灰 土 、 变 性 土 和 潜 育 土 ， 形 成 于 干旱 气候 条 件 下 的 干旱 土 和 盐 成 土 ， 形 
成 于 湿润 温带 条 件 下 的 淋 溶 土 和 灰 土 ; 形成 于 热带 条 件 下 的 富 铁 土 和 铁 铝 土 以 及 发 育 程 度 较 浅 的 新 成 土 和 锥 
形 土 ; 还 有 人 为 作用 下 形成 的 人 为 土 。 中 国土 壤 系 统 分 类 的 土 纲 检索 见 表 15 - 4。 


表 15-4 中 国土 壤 系 统 分 类 14 个 土 纲 检 索 简 表 









诊断 层 和 (或 ) 诊断 特性 关键 依据 


有 机 土壤 物质 


土 纲 
有 机 土 


















土壤 中 有 机 土壤 物质 总 厚度 宕 40cm， 车 容重 <<0. lmg/m?， 则 宇 60cem， 且 
其 上 界 在 土 表 至 40cm 范围 内 
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下 篇 “土壤 利用 与 管理 























( 续 ) 
诊断 层 和 (或) 诊断 特性 关键 依据 土 纲 

IE 和 PE 人 为 层 人 为 二 
层 ; 或 灌 洲 表层 ， 或 堆 扣 表层 

其 他 土壤 在 土 表 下 100cm 范围 内 有 灰 化 淀 积 层 灰 化 淀 积 层 灰 土 

其 他 土壤 在 土 表 至 60cm 至 更 浅 的 石 质 接触 面 范围 内 60% 或 更 厚 的 土 层 具 火山 灰 特性 火山 灰 寺 
有 火山 灰 特 性 

其 他 十 壤 中 有 上 界 在 土 表 至 150cm 范围 内 的 铁 钻 层 铁 铅 层 铁 铝 二 

其 他 土壤 中 土 表 至 50cm 范围 内 藕 粒 之 30%， 且 无 石 质 接触 面 ， 土 壤 干 燥 变性 特征 变性 寺 
时 有 宽度 >0.5cm 的 列队 ， 和 土 表 至 100cm 范围 内 有 滑 氛 面 或 自 知 特 征 

其 他 土壤 中 有 干旱 表 层 和 上 界 在 土 表 至 100cm 范围 内 的 下 列 任 一 诊断 层 ， 干旱 表层 干旱 寺 
盐 积 层 、 超 起 积 层 、 盐 并 、 石 襄 层 、 超 石膏 层 、 钙 积 层 、 超 钙 积 层 、 钙 上 、 
黏 化 层 或 雏形 层 

其 他 土壤 中 土 表 至 30cm 范围 内 有 盐 积 层 , 或 土 表 至 75cm 范围 内 有 了 碱 积 层 | 。” 盐 积 民 和 碱 积 层 盐 成 十 

其 他 土壤 中 土 表 至 50cm 范围 内 有 一 土 层 厚度 之 10cm 有 潜 育 特征 潜 育 特征 潜 育 圭 

其 他 土壤 中 有 了 晴 活 表层 和 均 腐 殖 质 特性 ， 且 矿质 土 表 下 180cm 或 至 更 浅 | 里 表 层 和 均 腐殖质 特性 | 。 均 腐 土 
的 石 质 或 准 石 质 接触 面 范围 内 盐 基 饱和 度 之 50% 

其 他 土壤 中 有 上 界 在 土 表 至 125cm 范围 内 的 低 活性 富 铁 层 ， 且 无 冲积 物 | 。 。“ 低 活 性 富 铁 层 富 铁 寺 
岩 性 特征 

其 他 土壤 中 有 上 界 在 土 表 至 125cm 范围 内 的 入 化 层 或 条 甘 黏 化 层 淋 溶 圭 

其 他 土壤 中 有 锥 形 层 ; 或 矿质 土 表 至 100cm 范围 内 有 如 下 任 一 诊断 层 : 雏形 层 雏形 圭 


漂白 层 、 钙 积 层 、 超 钙 积 层 、 钙 般 、 石 膏 层 、 超 石膏 层 ; 或 矿质 士 表 下 20 一 
50cm 范围 内 有 一 土屋 (之 10cm 厚 ) 的 nn 值 过 0.7; 或 黏 粒 含量 <80g/kg， 
并 有 有 机 表层 ， 或 暗 沃 表层 ， 或 暗 靖 表 层 ; 或 有 永 冻 层 和 矿质 土 表 至 50cm 
范围 内 有 清水 土壤 水 分 状况 


其 他 土壤 仅 有 淡薄 表层 ， 且 无 鉴别 上 述 土 纲 所 要 求 的 诊断 层 或 诊断 特 福 





五 、 中 国土 壤 系 统 分 类 与 中 国土 壤 分 类 系统 的 土壤 参 比 


鉴于 当前 国内 土壤 系统 分 类 和 发 生 分 类 并 存 的 现状 ， 另外 国内 大 量 已 有 土壤 资料 是 在 长 期 应 用 土壤 发 生 
分 类 体系 条 件 下 积累 起 来 的 ， 而 且 发 生 分 类 在 我 国 已 有 半 个 世纪 的 历史 ， 第 二 次 土壤 普查 在 《中 国土 壤 分 类 
暂行 草案 》(1978) 的 基础 上 丰富 了 我 国土 壤 发 生 分 类 ， 并 吸收 了 系统 分 类 的 一 些 内 容 ， 因 此 这 两 个 系统 的 
参 比 具有 现实 意义 。 

由 于 土壤 地 理发 生 分 类 与 土壤 系统 分 类 的 依据 不 同 ， 从 严格 意义 上 讲 ， 对 这 两 个 分 类 系统 很 难 作 简单 的 
比较 ， 只 能 作 近 似 的 参 比 ， 且 还 须 注意 下 列 各 点 : 一 是 把 握 特 点 ， 中 国土 壤 系统 分 类 高 级 分 类 单元 包括 土 
纲 、 亚 岗 、 土 类 和 亚 类 ， 但 重点 是 土 岗 ;中 国土 壤 地 理发 生 分 类 中 的 高 级 基本 单元 则 是 土 类 ， 有 的 没有 土 岗 
和 亚 纲 ， 或 只 有 土 纲 ， 没 有 亚 纲 ， 而 土 类 是 相对 稳定 的 。 因 此 ， 两 者 参 比 时 ， 主 要 以 土壤 地 理发 生 分 类 中 的 
土 类 和 土壤 系统 分 类 的 亚 纲 或 土 类 作 比 较 。 二 是 占有 土壤 资料 ， 尽 管 两 个 分 类 系统 的 分 类 原则 和 方法 有 很 大 
不 同 , 但 只 要 占有 充分 的 土壤 信息 ， 就 可 进行 参 比 ， 资 料 越 充足 ， 参 比 就 越 具 体 和 确切 。 如 果 只 有 名 称 而 无 
具体 资料 ， 只 能 作 抽 象 的 参 比 。 三 是 要 着 眼 于 典型 土壤 ， 中 国土 壤 地 理发 生 分 类 的 中 心 概念 虽 较 明确 ， 但 其 
边界 模糊 。 有 些 未 成 熟 的 幼年 亚 类 〈 如 红壤 性 土 、 褐 土 性 土 等 ) 与 典型 亚 类 在 性 质 上 相差 甚 远 。 从 土壤 系统 
分 类 观点 看 ， 这 种 差异 可 能 是 土 岗 级 别 。 因 此 ， 两 个 系统 在 土 类 水 平 上 进行 参 比 时 ， 只 能 以 反映 中 心 概 念 进 
行 参 比 ， 不 然 涉 及 范围 太 广 而 无 从 下 手 。 在 具体 参 比 时 ， 仍 应 根据 诊断 层 和 诊断 特性 ， 按 次 序 检索 。 表 15 - 
5 列 了 两 个 分 类 系统 中 常见 的 土 类 ， 可 供 参考 。 
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表 15-5 中 国土 壤 分 类 系统 (1993) 和 中 国土 壤 系统 分 类 (CST) 的 近似 参 比 
















































































中 国土 壤 分 类 系统 主要 CST 类 再 中 国土 壤 分 类 系统 主要 CST 类 理 
暗 红 湿润 铁 银 圭 
简 育 湿润 铁 铝 二 
富 钻 湿润 富 铁 二 石 高 正 常 干旱 寺 
砖 红 坟 黏 化 湿润 富 铁 寺 棕 省 二 盐 积 正常 干旱 土 
铝 质 湿润 锥 形 土 
铁 质 湿润 维 形 十 
强 育 湿润 富 铁 寺 
霖 红壤 富 铝 湿润 富 铁 圭 盐 二 i 
简 育 湿润 铁 铅 二 
tt pane 
红壤 碱土 简 育 碱 积 盐 成 十 
铝 质 湿润 淋 溶 二 龟 型 碱 积 趟 成 二 
馈 质 湿润 雏形 土 
铝 质 常 湿 淋 深 寺 
黄 塘 铝 质 常 湿 难 形 寺 紫色 二 ol 
富 铝 常 湿 富 铁 二 
铁 质 干 润 淋 深 寺 
干 涧 维 形 二 
燥 红土 管 直 油 室 上 火山 灰 土 简 育 湿润 火山 灰 土 
从 育 直 光 认 性 了 火山 潮湿 润 正常 新 成 二 
铁 质 湿润 淋 深 寺 
黄 棕 六 铁 质 湿润 维 形 寺 黑色 石灰 二 gl 
铝 质 常 汤 锥 形 土 润 淋浴 填 
| 俩 质 湿润 淋 济 填 
土 
黄 宰 寺 ole 红色 石灰 土 钙 质 湿润 难 形 寺 
钙 质 湿润 富 铁 二 
简 育 湿润 淋 深 二 
桩 坟 简 育 正常 干旱 土 砚 质 石灰 土 ls 
灌 洪 干 润 维 形 寺 + 
简 育 干 润 淋 深 寺 黄土 正常 新 成 二 
福 寺 简 育 干 泣 办 形 二 黄 纺 十 简 育 干 泣 维 形 圭 
冷 凉 湿润 维 形 二 千 旱 砂 质 新 成 二 
暗 棕 壤 暗 沃 冷 凉 淋 溶 土 风 砂 十 干 润 砂 质 新 成 十 
石 质 湿润 正常 新 成 十 
土 
白 浆 寺 a 粗 骨 土 石 质 干 润 正常 新 成 寺 
弱 盐 干旱 正常 新 成 寺 
晴 色 湖 湿 锥 形 十 
冷 凉 常 湿 锥 形 土 
灰 棕 坟 从 章 负 十 潮湿 寒 浆 锥 形 二 
简 育 湿润 维 形 二 
有 机 正常 洪 育 土 
棕色 针 叶 林 圭 暗 背 寒 冻 锥 形 圭 沼泽 圭 晴 沁 正常 潜 育 圭 


简 育 正常 潜 育 土 
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( 续 ) 
中 国土 壤 分 类 系统 中 国土 壤 分 类 系统 主要 CST 类 型 
暗 痛 寒 冻 锥 形 土 
源 灰 寺 河 白 冷 凉 淋 溶 圭 泥炭 土 正常 有 机 土 
让 
淡色 湖 湿 锥 形 寺 
区 化 二 潮 十 底 锈 干 润 锥 形 圭 
黏 化 暗 厚 干 润 均 腐 寺 
灰 黑 革 障 厚 条 化 湿润 均 腐 圭 砂 姜 黑 圭 和 
暗 沃 冷 凉 淋 溶 土 
简 育 干 润 淋 溶 寺 
灰 宰 土 钙 积 干 润 淋 溶 土 亚 高 山 草 何 土 和 高 山 草 名 圭 a 
锋 化 简 育 干 润 均 腐 寺 
锁 积 寒 性 干旱 寺 
黑土 hee 亚 高 山 草原 土 和 高 山 草原 圭 猪 化 寒 性 干 早 圭 
简 育 寒 性 干旱 圭 
暗 厚 干 润 均 腐 寺 石膏 寒 性 干旱 圭 
时 全 二 钙 积 干 润 均 腐 寺 高 山 滨 十 简 育 寒 性 干旱 寺 
简 育 干 润 均 腐 寺 
栗 钙 寺 钙 积 干 润 均 腐 寺 高 山 骞 济 土 宕 冻 正常 新 成 土 
简 育 干 润 锥 形 寺 
潜 育 水 耕 人 为 十 
铁 渗 水 耕 人 为 圭 
堆 妾 干 润 均 腐 土 铁 聚 水 糙 人 为 二 
黑 久 十 简 育 干 润 均 腐 土 水 和 二 简 育 水 料 人 为 土 
除 水 寿 人 为 土 以 外 其 
他 类 别 中 的 水 耕 亚 类 
钙 积 正常 干旱 圭 
从 言 下 二 里 圭 巡 圭 鞋垫 旱 耕 人 为 寺 
寒 性 灌 洪 时 耕 人 为 土 
钙 积 正常 干 早 寺 1 灌 洪 干 润 锥 形 寺 
黏 化 正常 干旱 圭 灌 洪 湿润 砂 质 新 成 二 
淤积 人 为 新 成 十 
肥 熟 早 故人 为 十 
| _ 肥 热 灌 洪 时 耕 人 为 寺 
灰 汉 寺 钙 积 正常 干 时 二 菜园 二 允 和 和 失 昌 人 为 二 
肥 热 富 砚 岩 性 均 腐 土 
石膏 正 常 干旱 二 
灰 棕 漠 圭 简 育 正 常 干旱 圭 





灌 淤 于 润 雏 形 土 


第 四 节 ”国际 土壤 分 类 发 展 趋势 


土壤 的 发 生 和 分 类 研究 虽 已 有 百 余年 的 历史 ， 但 至 今 还 没有 形成 一 个 国际 上 统一 的 土壤 分 类 系统 。 在 种 
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类 繁多 的 土壤 分 类 系统 中 ， 有 在 马 伯 特 〈C. F. Marbut) 基础 上 发 展 起 来 的 美国 土壤 系统 分 类 ， 有 以 欧洲 土 
壤 学 派 为 基础 的 联合 国 世界 土壤 图 图 例 单元 和 WRB， 有 历史 悠久 的 俄罗斯 土壤 分 类 ， 有 英国 、 法 国 、 德 国 、 
加 拿 大 等 许多 国家 各 自 的 分 类 ， 还 有 像 南非 、 澳 大 利 亚 那 样 基于 复杂 的 地 质 背 景 而 建立 起 来 的 独特 的 土壤 
分 类 。 

目前 ， 国 际 上 影响 较 大 的 土壤 分 类 主要 有 : 美国 土壤 系统 分 类 〈ST)7、 联 合 国 世 界 土壤 图 图 例 单元 
(FAO/UNESCO) 、 世 界 土 壤 资源 参 比 基础 〈(WRB) 和 俄罗斯 的 土壤 分 类 等 。 


一 、 美 国土 壤 系 统 分 类 


自 马 伯 特 (C.F. Marbut) 于 1935 年 草拟 美国 土壤 分 类 系统 以 来 ， 美 国土 壤 分 类 历经 了 1938 年 及 1949 
年 的 两 次 修订 。 由 于 原 有 传统 的 土壤 分 类 ， 只 有 中 心 概念 而 无 明确 的 边界 ， 缺 乏 定量 指标 ， 不 适 于 生产 发 展 
的 需要 ， 因 此 进入 20 世纪 50 年 代 ， 不 少 土壤 学 家 主张 根据 土壤 性 质 划 分 土壤 。 有 鉴于 此 ， 美 国土 壤 保 持 局 
在 史密斯 〈G. D. Smith) 的 领导 下 ， 着 手 建 立新 的 定量 化 土壤 分 类 系统 。 经 7 次 修订 ， 至 1960 年 推出 了 第 
七 次 土壤 分 类 修订 稿 ， 之 后 又 经 多 次 修订 ， 至 1975 年 正式 出 版 了 《土壤 系统 分 类 (Soil Taxonomy)》 一 书 ， 
这 是 土壤 分 类 史上 的 一 次 革命 。 

这 一 分 类 系统 自发 表 后 ， 以 全 新 的 面貌 对 以 后 的 土壤 分 类 产生 了 很 大 的 影响 ， 目 前 已 有 45 个 国家 直接 
采用 这 一 分 类 ，80 多 个 国家 将 它 作 为 本 国 的 第 一 或 第 二 分 类 。 该 分 类 不 以 《土壤 系统 分 类 》 一 书 的 出 版 为 
满足 ， 随 后 成 立 了 9 个 国际 土壤 分 类 委员 会 ， 以 促进 土壤 系统 分 类 的 不 断 完善 。 从 1983 年 起 ， 根 据 这 些 委 
员 会 所 提供 的 修订 建议 ， 每 隔 数 年 出 版 一 次 《美国 土壤 系统 分 类 检索 》， 至 2003 年 的 第 9 版 《美国 土壤 系统 
分 类 检索 》 以 全 新 的 面目 出 现在 土壤 工作 者 面前 ， 其 内 容 已 与 《土壤 系统 分 类 》 一 书 有 很 大 的 差异 ， 土 岗 也 
由 原来 的 10 个 增加 至 12 个 。 这 一 分 类 系统 集中 了 世界 各 国土 壤 学 家 的 智慧 ， 着 眼 于 全 世界 。 美 国土 壤 系统 
分 类 也 遵循 了 土壤 发 生 学 思想 ， 但 其 最 大 的 特点 是 将 过 去 惯用 的 发 生 学 土 层 和 土壤 特性 给 予 了 定量 化 ， 建 立 
了 一 系列 的 诊断 层 和 诊断 特性 。 


(一 ) 诊断 层 和 诊断 特性 


诊断 层 和 诊断 特性 是 美国 土壤 系统 分 类 中 用 来 鉴定 和 命名 土壤 的 主要 依据 。 据 1998 年 发 表 的 《美国 土 
壤 系 统 分 类 检索 》 (第 8 版 ) ， 共 设置 8 个 诊断 表层 和 19 个 诊断 表 下 层 。8 个 诊断 表层 为 人 为 松软 表层 、 落 叶 
有 机 表层 、 有 机 表层 、 松 软 表层 、 淡 色 表层 、 黑 色 表 层 、 厚 熟 表 层 和 暗色 表层 ; 19 个 诊断 表 下 层 为 : 耕作 
淀 积 层 、 漂 白 层 、 淀 积 黏 化 层 、 钙 积 层 、 雏 形 层 、 硬 移 、 脆 况 、 石 膏 层 、 高 岭 层 、 碱 化 层 、 氧 化 层 、 石 化 儿 
积 层 、 石 化 石膏 层 、 薄 铁 般 层 、 积 盐 层 、 腐 殖 质 淀 积 层 、 灰 化 淀 积 层 、 含 硫 层 和 舌 状 层 。 此 外 ， 诊 断 特性 有 
质地 突变 、n 值 、 永 洪 层 、 育 铁 网 纹 体 、 滑 擦 面 、 土 壤 水 分 状况 、 土 壤 温 度 状况 、 可 风化 矿物 、 灰 化 物质 、 
硫化 物质 、 火 山 灰 土壤 特性 、 线 性 延伸 系数 、 硬 结核 、 黏 土 微 地 形 、 石 质 接 触 面 、 准 石 质 接 触 面 、 石 化 石 质 
接触 界面 、 漂 白 物质 、 寒 冻 物 质 、 线 胀 性 、 舌 状 延伸 及 指 状 延 伸 和 层 序 等 。 


(二 ) 美国 土壤 系统 分 类 与 类 别 


美国 土壤 系统 分 类 共 分 土 纲 、 亚 网、 大 土 类 、 亚 类 、 土 族 和 土 系 6 级 。 土 系 之 下 还 可 划分 土 相 。 

1. 土 纲 (soil order) ” 土 纲 是 反映 主导 成 土 过 程 ， 并 按 其 产生 的 诊断 层 和 诊断 特性 划分 。 共 划分 出 12 
个 土 岗 ， 即 冻 土 〈gelisols)、 有 机 土 “〈histosols) 、 厌 土 (spodosols)、 火 山 灰 土 (andisols)、 和 氧化 土 (ox- 
isols)、 变 性 十 (vertisols)、 干 旱 土 (aridisols)、 老 成 土 (ultisols)、 软 土 (mollisols)、 淋 溶 土 (alfisols)、 
始 成 士 《〈inceptisols) 和 新 成 士 (entisols)。 这 些 土 纲 的 划分 实质 上 体现 了 土壤 的 发 生 学 特征 ， 也 较 好 地 反应 
了 母 岩 风化 与 土壤 发 育 程 度 ， 如 图 15 - 3 所 示 。 

12 个 土 纲 的 名 称 及 索引 见 表 15 - 6。 

2. 亚 纲 (suborder) ” 亚 纲 反映 了 控制 现代 成 土 过 程 的 成 土 因素 ， 一 般 根 据 土 壤 水 分 状况 进行 划分 ， 也 
有 的 根据 温度 状况 、 有 机 质 分 解 度 、 成 土 作用 、 人 为 影响 等 进行 划分 。 

3. 大 土 类 (great group) ”大 土 类 综合 反映 了 在 成 土 条 件 的 作用 下 ， 成 土 过 程 组 合 的 作用 结果 ， 根 据 诊 
断层 的 种 类 、 排 列 及 其 他 诊断 特性 进行 划分 。 
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| 二 | 淋 溶 土 老成 寺 





冻 土 
灌水 、 强 
有 机 物 积累 


新 成 土 


火山 灰 土 





风化 与 土壤 发 育 程度 
轻 度 中 度 强度 一 





图 15-3 美国 土壤 系统 分 类 土 纲 与 母 岩 风化 、 填 壤 发 育 相 互 关系 图 式 
表 15-6 土 纲 名 称 、 字 根 及 索引 





冻 土 〈gelisols) 
有 机 土 《histosols) 
灰 土 《〈spodosols) 
火山 灰 土 “andisols》 
氧化 土 《oxisols) 
变性 土 《vertisols) 
干旱 土 (aridisols) 
老成 士 〈ultisols) 
软 土 (mollisols) 

淋 溶 土 (alfisols) 
始 成 土 (inceptisols) 
新 成 土 (entisols) 


一 
于 局 OOTP- 





[mn 
co 





土 表 lm 内 具 永 冻 层 或 土 表 1m 内 有 寒 并 物质 且 土 表 2m 内 有 永 冻 层 者 
土 表 具 有 机 表层 者 

2m 深 以 内 可 见 灰 化 淀 积 层 者 

具有 火山 灰 土 壤 性 质 者 

2m 内 有 氧化 层 、 无 夭 化 层 者 

各 层 黏 粒 含量 之 30% ，50cm 土 层 干 时 开裂 者 

具有 干旱 水 分 状况 ， 有 一 淡色 表层 等 者 

有 黏 化 层 或 高 岭 层 者 ， 且 在 1. 8m 内 盐 基 饱和 度 二 30% 者 
有 松软 表层 者 

有 黏 化 层 、 高 岭 层 或 碱 化 层 者 

有 雏形 层 等 者 

其 他 土壤 








4. 亚 类 (subgroup) ” 亚 类 反映 了 次 要 的 或 附加 的 成 土 过 程 。 亚 类 是 根据 对 本 土 类 来 说 不 是 重要 的 ， 
而 对 其 他 土 类 或 亚 纲 、 土 纲 来 说 是 重要 的 一 些 性 质 对 土壤 进行 划分 。 若 反映 本 土 类 典型 性 状 〈 中 心 概念 ) 则 
可 冠 以 “典型 〈typic)” 二 字 划 分 亚 类 ; 车 反 映 向 其 他 土 类 、 亚 纲 、 土 纲 过 渡 的 类 型 ， 均 可 加 一 些 向 其 他 土 
类 、 亚 纲 、 土 纲 过 渡 的 修饰 词 〈 土 壤 性 质 ) 加 以 划分 。 在 某 些 亚 类 中 既 不 是 反映 土 类 的 典型 属性 ， 又 不 是 反 
映 向 其 他 土壤 类 型 的 过 渡 性 ， 如 在 坡 芒 地 带 发 育 的 一 些 软 土 ， 因 不 断 接受 新 的 沉积 物 ， 因 而 发 育 了 一 个 过 厚 
的 松软 表层 ， 可 称 其 为 堆 厚 的 亚 类 (cumulic)。 
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5. 土族 (family) ”土族 是 一 个 亚 类 中 具有 类 似 物 理 、 化 学 性 质 土壤 的 归并 。 根 据 土壤 剖面 控制 层 段 
(其 下 界 一段 为 固 结 层 或 岩 面 的 上 界 ， 通 常 在 lm 以 内 ) 内 颗粒 大 小 等 级 、 和 矿物 学 类 别 、 石 灰 性 和 酸 碱 反应 
级 别 、 土 壤 温 度 类 别 、 土 壤 深 度 等 级 、 土 壤 结 持 性 等 级 及 包 被 、 裂 隙 等 级 进行 划分 。 

6. 土 系 (series) ” 土 系 是 土族 内 根据 与 土壤 利用 关系 更 为 密切 的 理化 性 质 进 行 划分 的 分 类 单元 。 土 系 
的 功能 重 在 实用 ， 主 要 依据 在 土族 和 土族 以 上 各 级 分 类 中 还 未 使 用 过 的 土壤 性 质 ， 如 颗粒 大 小 、 质 地 、 矿 物 
学 、 有 机 质 含 量 和 结构 等 进行 区 分 。 

美国 土壤 系统 分 类 是 一 个 检索 性 的 分 类 ， 实 际 上 是 排除 分 类 法 ， 这 避免 了 由 于 具 多 种 诊断 层 或 诊断 特性 
时 ， 不 好 确定 土壤 分 类 的 问题 。 因 此 在 检索 时 必须 按 表 15 - 6 所 示 的 序号 进行 。 例 如 ， 要 检索 某 一 个 土壤 ， 
首先 看 它 能 和 否 满足 永 冻 土 岗 的 要 求 ， 若 满足 者 ， 为 冻 土 ; 若 不 满足 者 ， 再 看 它 是 否 满足 有 机 土 的 要 求 ， 这 样 
依次 采用 排除 法 类 推 。 若 都 不 能 满足 前 11 个 土 纲 的 要 求 者 ， 则 归 入 新 成 土 纲 中 ， 所 以 新 成 土 实际 上 是 一 类 
无 明显 特征 〈 诊 断层 或 诊断 特性 ) 的 土壤 。 


(三 ) 命名 方法 


美国 土壤 系统 分 类 的 土壤 分 类 单元 名 称 采 用 了 拉丁 文 及 希腊 文 词根 拼 缀 法 ， 实 际 上 是 一 种 连续 命名 法 。 
它 是 以 土 纲 名 称 的 字 根 为 基础 ， 累 加 一 系列 形容 词 或 副词 ， 分 别 顺 次 构成 了 亚 纲 、 土 类 、 亚 类 、 土 族 的 名 
称 。 例 如 :clayey loamy、mixed thermic、typic paleudults( 藕 壤 质 、 矿 物 混合 型 、 热 性 的 、 典 型 的 强 发 育 湿 
润 老成 土 土族 )。 其 中 ult 为 ultisols (老成 土 ) 的 字 根 ; ud 表明 该 亚 纲 的 土壤 水 分 状况 为 湿润 的 《udic),， 其 
亚 纲 为 湿润 老成 士 ，pale 表示 该 土壤 的 黏 化 层 发 育 度 高 、 深 厚 ， 为 土 类 的 修饰 词 ， 其 土 类 为 强 发 育 湿润 老成 
土 ; typic 为 亚 类 的 修饰 词 ， 代 表 典 型 的 ， 其 亚 类 为 典型 的 强 发 育 湿 润 老 成 士 ; clayey loamy〔 攻 壤 的 )、 
mixed (矿物 混合 型 的 ) 、thermic (温度 为 热 性 的 ) 均 为 土族 的 修饰 词 。 由 此 可 见 ， 采 用 这 种 方法 命名 ， 可 
以 从 土壤 名 称 上 联想 到 该 土壤 的 属性 及 每 一 个 分 类 单元 划分 上 所 采用 的 土壤 性 质 。 在 系统 分 类 中 ， 土 系 按 土 
壤 首 次 发 现时 的 地 名 (城镇) 命名， 在 它 后 带 上 表土 层 质地 类 别 。 美 国 对 其 国内 已 确定 的 土 系 都 分 别 作 了 档 
案 ， 并 有 较 详 细 的 记载 。 


二 、 联 合 国 世界 土壤 图 图 例 单元 


联合 国 FAO 和 UNESCO 为 编制 1: 500 万 世界 土壤 图 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 工作 ， 于 1974 年 出 版 了 
世界 土壤 图 的 图 例 系 统 ， 经 过 15 年 广泛 实践 和 多 次 修改 ，1988 年 正式 出 版 了 修订 本 〈FAO/UNESCO， 
1988) 。 修 订 本 修正 了 一 级 单元 ， 经 增删 由 26 个 变 为 28 个 ; 扩大 了 二 级 单元 ， 由 106 个 增加 到 153 个 。 对 
于 干旱 土 和 热带 土壤 一 级 单元 变动 较 多 ，@ 删 去 了 漠 境 土 〈yermosols) 和 干旱 土 《〈xerosols) ， 引 人 了 钙 积 土 
(calcisols) 和 石膏 土 (gypsisols); 在 热带 亚热带 土壤 中 将 原来 的 淋 溶 土 〈luvisols〉 分 为 高 活性 淋 溶 土 
(luvisols》 和 低 活性 淋 溶 土 (lixisols) ， 两 者 盐 基 饱和 度 均 宇 50%， 而 前 者 为 具 高 活性 藉 粒 土壤 ， 后 者 为 低 活 
性 黏 粒 土壤 ， 同 样 将 强酸 土 〈acrisols) 分 为 高 活性 强酸 土 《〈alisols) 和 低 活 性 强酸 土 (acrisols); 同时 ， 还 
增加 了 聚 铁 网 纹 土 〈plinthosols); @ 由 于 黑色 石灰 土 和 薄 层 土 难以 区 分 ， 且 其 分 布 面积 有 限 , 故 将 两 者 间 石 
质 土 (lithosols) 一 起 合并 成 为 一 个 新 的 薄 层 土 (leptosols) ;@@ 增 加 了 人 为 土 (anthrosols) 和 火山 灰 土 (andosols)。 

修订 本 中 增加 了 三 级 单元 ， 还 扩展 了 土 相 内 容 。 土 相 是 根据 土壤 表层 或 亚 表 层 对 土地 利用 和 管理 有 重要 
意义 的 特征 进行 划分 ， 这 些 特征 制约 着 土地 利用 ， 如 水 耕 、 硬 葡 、 脆 筋 、 冻 胀 、 泛 滥 、 石 质 、 铁 质 、 砾 质 、 
盐 溃 、 粗 骨 、 钠 质 、 龟 裂 和 荒漠 等 。 联 合 国 世界 土壤 图 图 例 单元 系统 虽然 严格 来 说 不 是 分 类 系统 ， 但 它 应 用 
了 土壤 系统 分 类 的 成 就 ， 吸 取 了 欧洲 各 国土 壤 分 类 之 长 处 ， 应 用 于 土壤 制图 中 ， 起 到 土壤 分 类 的 作用 。 但 从 
世界 土壤 资源 参 比 基础 成 立 以 后 ， 该 “图 例 单元 ”已 不 再 继续 发 展 。 

在 该 图 例 单元 制订 时 ， 也 采用 了 诊断 层 和 诊断 特性 的 概念 ， 其 基本 内 容 均 取 自 美国 土壤 系统 分 类 。 该 
例 土壤 单元 的 命名 ， 首 先 ， 尽 量 采用 了 已 获 国际 公认 的 传统 土壤 名 称 ， 如 冲积 土 〈fluvisols)、 粗 骨 土 《reg- 
osols) 、 盐 土 〈solonchaks)、 碱 土 〈solonets)、 潜 育 土 〈gleysols) 、 黑 钙 土 (chernozems)、 栗 钙 土 〈kas- 
tanozems)、 灰 化 土 〈(podzols) 等 ; 其 次 ， 引 起 了 一 些 新 近 发 展 的 土壤 分 类 单元 ， 如 有 机 土 (histosols)、 变 
性 土 (vertisols)、 雏 形 土 〈cambisols)、 暗 色 土 (andosols)、 高 活性 淋 深 土 (uvisols)、 低 活性 淋 溶 土 (ac- 
risols) 、 聚 铁 网 纹 土 (plinthosols)、 灰 化 淋 溶 土 〈podyoluvisols) 、 黏 移 土 (planosols) 和 铁 馈 土 (ferra- 
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losols) 等 ; 第 三 ， 创 建 一 些 新 的 土壤 类 型 ， 如 人 为 土 〈anthrosols) 、 黏 弹 士 《nitisols)、 钙 积 土 《calcisols) 


和 石膏 土 (gypsisols)。 


为 便于 实际 鉴别 分 类 土壤 ,联合 国土 壤 图 图 例 单元 也 采用 检索 排除 分 类 法 ( 表 15 - 7)。 由 于 联合 国土 壤 
图 图 例 单元 涉及 全 球 的 土壤 类 型 ， 比 较 全 面 ， 并 借助 于 国际 的 优势 ， 不 断 丰富 土壤 系统 分 类 的 内 容 ， 已 为 一 


些 国 家 如 墨西哥 、 马 来 西亚 等 国 所 采用 。 
表 15-7 联合 世界 土壤 图 图 例 一 级 单元 〈 集 合 土 类 ) 的 检索 


检索 要 点 


具有 从 地 壳 向 下 伸展 的 40cm 或 更 厚 的 联 层 或 O 层 ， 或 在 土壤 上 部 80cm 深度 范围 内 有 累积 厚 
度 达 40cm 或 更 厚 的 H 层 或 O 层 〈 若 有 机 物质 主要 是 由 水 花 或 苦 众 所 组 成 的 ， 或 其 容重 小 于 
0. lg/ems ， 则 厚度 为 60cm 或 更 大 ) ， 若 该 层 位 于 岩石 上 或 位 于 儿孙 间 充 满 有 机 质 的 岩石 碎 习 物 
之 上 ， 厚 度 可 以 小 于 40cm 的 土壤 

其 他 由 于 人 类 活动 诸如 搬移 或 撑 动 表层 土壤 、 挖 土 及 填 土 、 长 期 增添 有 机 质 、 长 期 不 断 地 灌溉 
等 导致 原 有 土壤 层次 的 深刻 变更 或 被 埋藏 的 土壤 

其 他 由 于 在 地 表 至 30cm 深度 内 出 现 连续 坚硬 岩石 或 强 石灰 性 物质 〈 碳 酸 钙 相当 物 ) 的 含量 大 
于 10% 或 连续 胶结 层面 使 士 壤 厚度 受 限制 ， 或 者 地 表 以 下 75cm 深度 内 细 土 含量 少 于 20%， 除 松 
软 A 层 ， 瞳 色 A 层 ， 或 淡色 A 层 ， 有 或 没有 雏形 B 层 外 ， 没 有 其 他 诊断 层 的 土壤 

其 他 上 部 20cm 混合 后 ， 在 至 少 50cm 深度 内 的 所 有 土 层 含有 35% 或 35% 以 上 医 粒 ， 在 多 数 年 
份 一 年 中 有 某 一 时 期 除非 对 土壤 进行 了 灌溉 ) ， 土 壤 从 表面 向 下 开裂 ， 裂 隙 至 少 宽 lcm 达 50cm 
深度 处 ， 具 有 下 列 一 个 或 一 个 以 上 的 特征 : 地表 以 下 25cm 到 100cm 深度 之 间 的 某 处 有 交 切 的 滑 
擦 面 或 棉 形 或 平行 六 面体 形 的 结构 团聚 体 的 土壤 

其 他 具有 冲积 特性 ， 且 地 表 至 125cm 内 除 淡色 A 层 、 松 软 A 层 、 暗 色 人 A 层 或 有 机 HH 层 或 售 硫 
层 或 硫化 物质 外 ， 无 其 他 诊断 层 的 土壤 

其 他 具有 盐 积 特性 ， 且 除 A 层 、 有 机 了 层 、 雏 形 B 层 、 钙 积 层 或 石膏 层 外 ， 无 其 他 诊断 层 的 
土壤 

其 他 不 包括 粗 质 地 物质 ， 地 表 以 下 50cm 内 呈现 潜 育 特性 ; 除 A 层 、 有 机 于 层 、 雏 形 B 层 、 
镍 积 层 或 石膏 层 外 ， 无 其 他 诊断 层 ， 地 表 以 下 125cm 内 没有 聚 铁 网 纹 体 的 土壤 

其 他 地 表 至 35cm 或 更 大 的 深度 内 星火 山 灰 特性 ， 有 松软 A 层 或 暗色 A 层 ， 可 能 上 覆 在 雏形 B 
层 之 上 ， 或 一 淡色 A 层 与 一 雏形 B 层 ， 而 没有 其 他 诊断 层 的 土壤 

其 他 至 少 在 地 表 至 100cm 深度 内 的 土壤 比 砂 质 壤土 更 粗 ， 除 淡色 A 层 或 漂白 玉 层 外 ， 无 其 他 
诊断 层 的 土壤 

其 他 除 淡色 A 层 或 暗色 A 层 外 ， 无 其 他 诊断 层 的 土壤 
其 他 有 灰 化 淀 积 B 层 的 土壤 

其 他 在 地 表 至 50cm 深度 内 有 一 至 少 15cm 厚 ， 含 聚 铁 网 纹 体 渤 50% 〈 按 体积 计 ) 的 土屋 ， 若 
该 土 层 在 漂白 下 层 之 下 或 在 地 表 至 50cm 内 呈 滞 水 特性 的 土 层 下 ; 或 在 地 表 至 100cm 内 呈 潜 育 特 
性 的 土屋 下 ， 则 该 土 层 可 存在 于 125cm 深度 内 的 土壤 

其 他 有 铁 铝 B 层 的 土壤 

其 他 有 下 层 ， 在 地 表 至 125cm 深度 内 该 下 层 中 至 少 有 一 部 分 曙光 水 特性 ， 或 该 E 层 突然 覆盖 
于 缓慢 渗透 土屋 之 上 ， 没 有 了 碱 化 B 层 或 灰 化 B 层 的 土壤 

其 他 有 碱 化 马 层 的 土 层 的 土壤 

其 他 有 松软 A 层 ， 其 湿 态 彩 度 为 2 或 小 于 2， 厚 度 至 少 15cm， 结 构 体 表面 上 有 未 包 被 的 粉 砂 
粒 或 砂粒 ， 有 著 化 B 屋 的 土壤 

其 他 有 松软 A 层 ， 其 湿 态 彩 度 为 2 或 小 于 2， 厚 度 至 少 15cm， 地 表 至 125cm 内 有 钙 积 层 或 松 
软 粉 状 石灰 聚积 或 羔 有 两 者 的 土壤 

其 他 有 松软 A 层 ， 其 湿 态 彩 度 大 于 2， 厚 度 至 少 15cm; 有 下 列 之 一 或 一 个 以 上 特征 ;地表 以 
下 125cm 内 有 鲍 积 层 或 石 谊 层 或 松软 粉 状 石灰 聚积 的 土壤 

其 他 有 松软 A 层 ， 整 个 土 部 125cm 的 土壤 盐 基 饱和 度 守 50% (NH4OAc 法 ) 的 土壤 

其 他 有 黏 化 B 层 ， 由 于 玉 层 向 B 层 的 舌 状 延伸 ， 或 者 由 于 直径 大 于 2cm 的 分 散 瘤 状 结核 的 形 
成 ， 茜 化 B 层 上 界 呈 不 规则 或 破裂 状 ， 结核 外 部 富 集 铁 ， 上 且 被 铁 质 弱 度 胶 结 或 固 结 ， 比 内 部 色 
调 更 红 、 色 度 更 高 的 土壤 
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一 级 单元 


有 机 土 (HS) 


人 为 土 (AT) 


薄 层 土 (LP) 


变性 土 (VR) 


冲积 土 〈FL) 


盐 土 (SC) 


潜 育 土 (GL) 


火山 灰 土 (AN) 


砂 性 土 〈AR) 


疏松 岩 性 土 〈RG) 
灰 壤 (PZ2) 


聚 铁 网 纹 土 _(PT) 


铁 铝 土 FR) 
黏 般 士 《〈PL) 
碱土 《SN) 
灰 黑 土 (GR) 


黑 钙 土 (CH) 


票 钙 土 KS) 
黑土 PH) 


灰 化 淋 溶 土 (PD) 
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《 续 ) 
检索 要 点 一 级 单元 
其 他 在 地 表 至 125cm 内 有 石膏 层 或 石化 石膏 层 ; 除 淡色 A 层 、 滩 人 有 石膏 或 碳酸 钙 的 雏形 B| 。 石膏 十 (GY) 
层 或 恭 化 B 层 ， 钙 积 层 或 石化 钙 积 层 外 ， 无 别 的 诊断 层 的 土壤 
其 他 在 地 表 至 125cm 内 有 钙 积 层 或 石化 钙 积 层 或 松软 粉 状 石灰 聚积 除 淡色 A 层 ， 渗 人 有 碳 | 。 钙 积 上 《CDL) 
酸 钙 的 雏形 B 层 或 香 化 B 层 外 ， 无 别 的 诊断 层 的 土壤 
其 他 有 一 黏 化 层 ， 在 地 表 至 150cm 深度 内 不 呈现 有 秋 粒 相对 减少 量 超过 黏 化 B 层 中 恭 粒 最 高 
量 的 20% 的 条 粒 分 布 形式 ，A 层 与 B 层 之 间 的 界限 呈 逐 渐 至 扩散 的 ; 地 表 至 125cm 内 某 一 亚 层 | 。 黏 弹 士 NT) 
呈现 黏 弹 特 性 的 土壤 
其 他 有 黏 化 B 层 ， 地 表 至 125cm 内 了 层 中 至 少 有 一 部 分 阳离子 代 换 量 之 24cmol (十 ) /kg 黏 
粒 ， 赴 基 饱 和 度 <50% (NH4OAc 法 ) 的 土壤 高 活性 强酸 土 〈AL) 
其 他 有 黏 化 B 屋 ， 在 地 表 至 125cm 内 B 层 中 至 少 有 一 部 分 阳离子 代 换 量 <<24cmol (十 ) /Kg 符 
粒 ， 并 且 盐 基 饱和 度 <50% 《HN4OAc 法 ) 的 土壤 低 活性 强酸 土 〈AC) 
其 他 有 黏 化 B 层 ， 直 到 125cm 深度 处 的 整个 B 层 的 阳离子 代 换 量 之 24cmol (十 ) /kg 恭 粒 ， 并 
且 盐 基 饱 和 度 汪 50% (NH4OAc 法 ) 的 土壤 高 活性 淋 溶 土 LV) 
其 他 有 竺 化 B 层 ， 且 直到 125cm 深度 处 整个 B 层 的 阳离子 代 换 量 <24cmol (十 ) /kg 秋 粒 ， 并 
且 盐 基 饱 和 度 之 50% (NH4OAc 法 ) 的 土壤 低 活性 淋 溶 土 〔LX) 
其 他 有 雏形 B 层 的 土壤 难 形 土 CMD 


三 、 世 界 土壤 资源 参 比 基础 


早 在 1978 年 ， 在 加 拿 大 召开 的 12 届 国 际 土壤 学 会 上 ， 国 际 土壤 学 会 〈ISSS) 就 倡议 建立 一 个 国际 性 的 
土壤 分 类 ，1980 年 在 保加利亚 成 立 了 IRB (International Reference Base for Soil Classification)， 由 ISSS 第 V 
组 分 管 。1990 年 在 日 本 召开 的 14 届 国 际 土壤 学 会 上 ，IRB 作为 一 个 专题 进行 了 报告 和 讨论 。1992 年 1 月 
13 一 15 日 于 法 国 蒙 比 利 埃 召 开 的 会 议 上 ， 在 IRB 的 基础 上 ， 由 ISSS、FAO 和 ISRIC 一 起 成 立 了 世界 土壤 资 
源 参 比 基 础 (World Reference Base for Soil Resources，WRB) ， 其 目的 是 便于 各 国土 壤 分 类 系统 之 间 更 好 地 
进行 比较 ， 以 利于 土壤 科学 的 国际 交流 、 数 据 共 享 、 信 息 联 网 以 及 士 壤 科学 成 果 在 土地 利用 和 农业 持续 发 展 
上 得 到 广泛 应 用 。 

在 WRB 的 组 织 领导 下 ， 世 界 各 国 的 著名 土壤 学 家 积极 参与 ， 经 过 2 年 多 的 努力 ，1994 年 在 轰 西 可 召开 
的 16 届 国 际 土壤 学 会 上 ， 散 发 了 《世界 土壤 资源 参 比 基 础 》 草 案 (ISSS/ISRIC/FAO，1994)。 此 后 ，WRB 
在 世界 上 广泛 传播 ， 吸 取 各 国土 壤 学 家 的 智慧 ， 以 诊断 层 和 诊断 特性 为 基础 ， 以 FAO/UNESCO/ISRIC 修 
订 的 图 例 单元 为 起 点 ， 并 尽 可 能 地 吸收 世界 各 国土 壤 学 家 的 最 新 研究 成 果 ， 邀 请 了 各 国有 经 验 的 土壤 学 家 进 
行 学术 交 流 和 现场 考察 。 先 后 在 法 国 蒙 比 利 埃 、 英 国 Silsoe、 意 大 利 的 罗马 、 比 利 时 鲁 汶 、 南 非 、 阿 根 廷 、 
越南 、 中 国 和 格鲁吉亚 等 地 举行 会 议 并 实地 了 验证， 使 这 一 方案 不 断 完 善 。1998 年 在 法 国 蒙 比 利 埃 第 16 届 国 
际 土壤 学 会 大 会 上 出 版 了 这 一 方案 的 正式 版 本 (ISSS/ISRIC/FAO，1998)， 同 时 还 出 版 了 相应 的 简要 本 
(introduction) 和 图 册 〈atlas) 。 并 以 这 一 方案 为 基础 出 版 了 《世界 主要 土壤 教程 》 和 相应 的 CD - ROM (1S- 
RIC，2001) 。WRB 方 案 是 以 欧洲 土壤 学 学 派 的 学 术 思 想 为 基础 的 ， 特 别 是 吸取 了 俄罗斯 、 英 国 、 德 国 和 法 
国土 壤 分 类 的 一 些 概念 和 术语 ， 此 方案 与 美国 土壤 系统 分 类 同样 以 诊断 层 和 诊断 特性 为 基础 ， 但 有 各 自 的 侧 
重 , 并 显示 出 它 的 特点 。 

目前 ， 这 一 方案 已 以 法 、 德 、 日 、 西 班 牙 、 意 大 利 、 立 陶 宛 、 波 兰 、 罗 马 尼 亚 、 越 南 和 中 文 出 版 。 


(一 ) WRB 的 特点 


该 分 类 具有 如 下 特点 : 首先 ， 以 诊断 层 和 诊断 特性 为 基础 ， 以 FAO/UNESCO/IRIC 修改 的 图 例 系 统 为 
起 点 ， 吸 收 了 世界 各 国土 壤 学 家 的 最 新 研究 成 果 ， 因 而 使 该 分 类 报告 内 容 丰 富 ， 并 具有 很 大 的 影响 力 。 其 
次 ， 修 订 了 诊断 层 、 诊 断 特性 和 诊断 物质 ， 诊 断层 增 至 29 个 ， 其 中 新 增加 14 个 ，?7 个 由 诊断 特性 、4 个 由 
土 相 改 为 诊断 层 ， 对 原 有 诊断 层 的 指标 作 了 一 定 修改 ， 对 诊断 特性 作 了 一 些 增 减 ; 另外， 修改 确定 了 5 个 诊 
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断 物 质 ， 如 人 为 的 、 石 灰 性 的 、 冲 积 性 的 、 含 石膏 的 和 火山 灰 碎 层 物 质 。 第 三 ， 增 删 了 原 有 的 土壤 分 类 单 
元 ， 基 本 上 与 修正 的 图 例 相 当 ， 有 少量 增 减 ， 即 增加 三 、 二 氧化 物 土 〈sesquisols) 、 冷 冻 土 《〈crysols) 、 滞 水 
土 (stagnisols) 、 上 暗色 土 〈unbrisols) 和 舌 状 土 〈glossisols)， 删 去 灰 黑土 等 。 整 个 分 类 系统 有 30 个 一 级 分 
类 单元 ， 对 每 一 个 单元 的 分 布 、 概 念 、 定 义 和 性 质 以 及 与 相 邻 的 土壤 的 联系 均 有 毅 述 ， 这 是 图 例 单 元 中 所 没 
有 的 ， 同 时 增加 了 50 多 个 二 级 单元 。 第 四 ， 极 大 地 充实 了 人 为 土 的 分 类 。 在 FAO 和 UNESCO 的 土壤 图 图 
例 单元 中 ， 只 在 最 后 的 一 个 单元 中 划分 了 人 为 土 (anthrosols)， 其 下 分 为 耕作 的 (agric)、 堆 积 的 《cumu- 
lic) 、 肥 熟 的 《〈fimicy) 和 城郊 的 《urbric) 等 二 级 单元 ， 在 具体 划分 时 缺少 明确 指标 ;对 长 期 水 耕 条 件 下 形成 
的 水 稻 土 ， 仅 作为 土 相 的 划分 依据 。 而 WRB 的 分 类 方案 采用 了 《中 国 系统 分 类 》 首次 方案 ) 中 关于 人 为 
土 诊 断层 概念 ， 划 分 出 了 灌 淤 十、 草 垫 士 、 推 垫 土 、 肥 垫 土 和 水 耕 土 《水稻 土 )。 


(二 ) WRB 的 诊断 层 、 诊 断 特性 和 诊断 物质 


根据 新 的 研究 成 果 进 行 修订 ， 原 图 例 单 元 中 有 16 个 诊断 层 和 26 个 诊断 特性 ; 在 草案 中 诊断 层 增 至 29 
个 ， 减 少 了 诊断 特性 ， 增 设 了 土壤 物质 ; 在 正式 方案 中 诊断 层 增 至 40 个 ,诊断 特性 13 个 ， 还 有 7 个 土壤 
物质 。 

1. 诊断 层 ”在 图 例 单元 的 基础 上 ， 出 版 了 WRB 的 草案 (1994) ， 其 后 又 形成 正式 方案 (1998) ， 几 经 修 
改 ， 最 终 形成 40 个 诊断 层 : 漂白 层 (albic) 、 火 山 灰 层 (andic)、 水 耕 表层 (anthroauic)、 人 为 发 生 层 (an- 
thropogenic) 、 黏 化 层 (argic) 、 钙 积 层 《calcic) 、 雏 形 层 (cambicy) 、 暗 墨 层 〈chemic) 、 寒 冻 层 (cryic) 、 硅 
胶结 层 〈duric) 、 铁 铝 层 〈ferralic) 、 铁 质 层 (ferric)、 落 叶 层 (folic horizon) 、 脆 盘 层 〈fragic) 、 暗 黄 层 
(fulvic) 、 石 襄 层 〈gypsic) 、 有 机 层 〈histic) 、 水 耕 氧化 还 原 层 〈hydragric) 、 厚 熟 层 (hortic) 、 灌 洪 层 〈ir- 
ragric) 、 火 山 灰 暗黑 层 (melanic) 、 松 软 层 〈mollic) 、 碱 化 层 〈natric) 、 黏 弹 层 (nitic)、 淡 色 层 (ochric)、 
石化 钙 积 层 (petrocalcic)、 石 化 硅胶 结 层 〈Petreduricy、 石 化 石膏 层 〈petrogypsic)、 石 化 聚 铁 网 纹 层 
(petroplinthic) 、 草 垫 层 〈plaggic) 、 聚 铁 网 纹 层 〈plinthic) 、 盐 积 层 (salic)、 灰 化 淀 积 层 (spodic)、 含 硫 
层 (sulfuric)、 包 型 层 (takyric)、 上 暗色 层 (umbric)、 变 性 层 〈vertic)、 玻 璃 质 层 〈vitric) 和 干 漠 层 
(yermic), 

2. 诊断 特性 ”有 质地 突变 (abrupt textural change) 、 潭 白 淋 溶 舌 状 物 (albeluvic tonguing)、 高 活性 强 
酸 特 性 (alic properties) 干旱 特性 (aridic properties) 、 连 续 硬 质 基 岩 (continuos hard rock)、 铁 名 特性 
(ferralic properties) 、 超 强风 化 特性 〈geric) 、 潜 育 特 性 〈gleyic properties) 、 永 冻 层 〈permafrost) 、 次 生 碳 
酸 盐 (secondary carbonates) 、 滞 水 特性 〈stagnic properties) 、 强 腐殖质 特性 (strongly humic properties) 和 
变性 特性 (vertic properties) 等 。 

3. 诊断 物质 有 人 为 土壤 物质 (anthropogeomorphic soil material) 、 石 灰 性 土壤 物质 (calcaric soil ma- 
tetial) 、 冲 积 土壤 物质 (fluvic soil material) 、 石 谊 性 土壤 物质 (gypsiric soil material)、 有 机 土壤 物质 〈or- 
ganic soil material) 、 硫 化 物 土 壤 物 质 (sulfidic soil material) 和 火山 喷 出 土壤 物质 (tephric soil material) 。 


(三 ) WRB 方案 的 检索 


这 一 方案 分 一 级 单元 和 二 级 单元 。 根 据 WRB 诊断 层 、 诊 断 特性 和 诊断 物质 可 检索 出 30 个 一 级 单元 ， 
其 简化 的 检索 如 下 ( 表 15- 8)。 


表 15-8 简化 的 WRB 一 级 单元 检索 


黏 化 层 和 漂白 有 
21 舌 状 物 特性 漂白 淋 溶 土 















50cm 深度 内 化 铁 网 纹 | 有 
| 聚 铁 网 纹 十 
























无 无 无 
= | 有 有 黏 化 性 CECe>24cmol| 有 _ 
无 4 无 无 
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( 续 ) 
3| 人 为 层 | 在 人 为 二 |13 碱 化 层 -可 大 二 23 秋 弹 层 -有 .条 弹 圭 
无 4 无 4 无 4 
有 加 有 . 黏 化 层 CECc<24cmol 有 _ 
4| 厚度 <25cm | 蕊 薄 层 土 |14 质地 突变 和 稀土。 |24 | /Eb | 查 低 活性 强酸 二 
无 4 无 无 4 
和 
膨胀 性 忒 粒 | 有 有 句 化 层 CECc | 有 
5 | 35% 认 性 层 | “变性 十 |15 | 虹 虹 层 或 暗色 松软 层 | 时 钙 士 |55| gacml CA。 | 二 高 活性 淋 深 士 
无 | 无 ! 无 4 
有 棕色 松软 层 和 有 黏 化 层 CECc<<24cmol 有 . 
6| 冲积 物质 | “冲积 土 |16 次 生 CaCOs 栗 钙 二 26 | (| ，/ke，BS>50% |“ 低 活 性 淋 深 圭 
元 无 | 无 
7| “起 积 层 “|- 栖 盐 土 。 |17 松软 层 _ 丰 黑土 27 暗色 层 -在 暗色 十 
无 | 无 4 无 
有 有 有 
8| 洪 育 特性 “| 查 潜 育 上 |18| 石膏 层 和 石化 石膏 层 | 各 石膏 十 。 |28 雏形 层 有. 维 形 圭 
无 无 4 无 4 
火山 灰 层 或 | 有 硅 质 结核 层 或 。 | 有 。。。 粗 质地 有 
9 入 质 层 | 火山灰 十 19 | 。 石化 硅 质 结核 县 。 上 | 本 于 质 结核 二 | 区 | jooe, 砂 性 寺 
无 ! 无 无 
10 | 大 化 淀 积 层 | 查 灰 上 |2o | 钙 积 或 石化 钙 积 层 | 30| 其 他 土壤 “|- 名 玖 松岩 性 土 
无 4 无 4 








四 、 俄 罗斯 土壤 分 类 








俄罗斯 是 近代 土壤 科学 的 发 源 地 。 早 在 19 世纪 末 ， 土 壤 地 理学 的 奠基 人 俄国 B. B. 道 库 恰 耶 夫 创立 了 
土壤 地 理发 生 分 类 体系 ， 并 对 世界 土壤 分 类 的 发 展 做 出 了 杰出 贡献 。 到 苏联 时 期 已 经 发 展 成 为 地 理发 生 分 类 
和 历史 发 生 分 类 两 个 学 派 。 地 理发 生 学 派 以 格拉 西 莫 夫 、 伊 凡 诺 娃 、 罗 估 夫 等 为 代表 ， 主 张 以 土壤 发 生 学 为 
基础 ， 以 土壤 形成 过 程 和 属性 相 结合 进行 分 类 。 土 壤 发 生 分 类 思想 曾 对 世界 许多 国家 的 土壤 分 类 有 过 很 大 的 
影响 。 然而， 自从 美国 土壤 系统 分 类 问世 以 来 ， 俄 罗斯 发 生 分 类 受到 冲击 ， 从 而 发 生 了 相应 的 一 些 变 化 。 晤 
在 1977 年 俄罗斯 出 版 了 《俄罗斯 土壤 分 类 与 诊断 》 一 书 ，2000 年 又 出 版 了 基于 诊断 层 和 诊断 特性 的 《 俄 罗 
斯 土壤 分 类 》， 代 表 俄 罗斯 土壤 分 类 的 新 进展 的 研究 成 果 。 


(一 ) 主要 诊断 层 


俄罗斯 新 的 分 类 系统 中 ， 共 建立 了 28 个 自然 诊断 层 和 6 个 人 为 诊断 层 。 自 然 诊断 层 有 : 枯 枝 落叶 层 、 
干 泥岩 化 层 、 泥 炭 矿质 层 、 贫 营养 泥炭 雇 、 干 泥炭 层 、 泥 炭 原 腐殖质 层 、 原 腐殖质 层 、 淡 腐殖质 层 、 暗 腐 殖 
质 层 、 弱 发 育 有 机 质 层 、 漂 灰 层 、 腐 殖 质 残 积 层 、 灰 化 层 、 淀 积 黏 化 层 、 钙 雏形 层 、 火 山 灰 层 、 钙 积 层 、 非 
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淀 积 黏 化 层 、 盐 积 层 、 变 性 层 、 潜 育 层 、 洪 在 港 育 层 、 网 纹 层 、 草 垫 层 、 寒 冻 层 、 瞳 积 层 、 淡 积 层 。 人 为 诊 
断层 有 农用 泥 谈 化 层 、 农 用 泥炭 矿质 层 、 农 用 淡 腐殖质 、 农 用 暗 腐殖质 、 农 用 剥蚀 层 和 化 学 污染 层 。 


(二 ) 土壤 分 类 单元 的 设置 


1. 分 类 级 别 ” 俄 罗斯 新 的 分 类 系统 共 设 8 级 分 类 单元 ， 它 们 是 土 纲 (trunk)、 土 门 (division)、 土 类 
(type) 、 亚 类 (subtype)、 土 族 (family)、 土 种 (soil species) 、 变 种 (varieties) 和 土 相 (phase)。 目 前 , 已 
建 有 土 纲 3 个 ， 土 门 23 个 , 土 类 160 个 ， 以 及 1 000 多 个 亚 类 。 

2. 设置 依据 

(1) 土 纲 土 岗 划分 的 依据 为 土壤 发 生 与 母 质 发 生 的 关系 ， 如 母 质 发 育 后 土 纲 (postlithogenic)、 与 母 
质 发 育 同期 土 纲 (synlithogenic) 等 。 

(2) 土 门 ” 土 门 划分 依据 土壤 实体 的 中 部 层 段 (medial horizons of the soil bodies) 的 相似 性 来 确定 ， 如 
潜 育 化 、 灰 化 淀 积 、 碱 质 黏 化 和 盐 成 的 等 。 

(3) 土 类 ” 土 类 划分 依据 土壤 实体 〈 单 个 土 体 ) 中 主要 诊断 层 组 合 (set of the main diagnostic horizons) 
的 相似 性 。 

(4) 亚 类 ” 亚 类 划分 依据 土 类 边界 中 诊断 层 的 定量 化 的 订正 〈quantitative modifications) 来 确定 。 亚 类 
水 平 之 下 ， 新 的 分 类 系统 的 诊断 基本 实现 了 定量 化 的 要 求 。 

(5) 土族 土族 划分 的 依据 是 阳离子 交换 量 〈CEC) 和 盐 演 度 变 异 。 

(6) 土 种 、 变 种 和 土 相 ” 土 种 采用 了 具体 的 土壤 性 质 指标 进行 鉴定 。 变 种 之 间 的 差异 主要 表现 在 质地 、 
石 质 度 等 方面 。 土 相 的 鉴定 则 根据 母 质 或 基 岩 的 特点 、 单 个 土 体 的 厚度 等 来 确定 。 

俄罗斯 新 的 分 类 系统 的 土 纲 和 土 门 见 表 15- 9。 


表 15-9 俄罗斯 土壤 系统 分 类 中 的 土 纲 和 土 门 





土 网 土 “站 





母 质 发 育 后 土 纲 (postlithogenic) 湾 育 型 〈gleyzems) 

骞 性 《cryozems) 

Al- Fe -腐殖质 型 (Al- Fe- humus) 
质地 分 异型 (texturally - differentiated) 
残 积 潜 育 型 (eluvial gley soils) 

有 机 质 积 累 型 (organo - accumulative) 
雏形 土 型 (cambisols) 

腐殖质 积累 型 (humus - accumulative) 
水 成 士 〈hydrogenic tranformed) 

低 腐 殖 质 积 累 钙 型 〈low humus accumulative calcic) 
碱 务 化 型 (alkali caly differentiated) 
海 成 士 〈halomorphic) 

岩 成 士 〈lithozems) 

侵蚀 型 (erosems) 

农用 型 (agrozems) 

农用 侵蚀 型 (agro - erosems) 

母 质 发 育 同期 土 纲 《synlithogenic) 弱 发 育 型 《weakly developed) 

淋 溶 型 (alluvial) 

火山 型 (volcanic) 

农用 淋 溶 型 (agrozems altuvial) 
岩层 型 (atratozems) 


有 机 质 发 育 土 纲 (organogenic) 泥炭 型 (peaty) 


新 的 分 类 系统 最 重要 的 创新 之 处 是 重视 人 为 作用 下 形成 的 土壤 ， 将 其 视 为 自然 人 为 作用 下 土壤 演化 的 某 
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一 特殊 阶段 ， 并 在 分 类 系统 中 的 不 同 层次 得 到 体现 ， 可 从 土 门 到 亚 类 各 级 别 。 

尽管 俄罗斯 通过 上 述 努 力 ， 新 的 土壤 分 类 系统 取得 明显 的 进展 ， 但 仔细 看 来 ， 传 统 观 念 留 下 的 烙印 仍 十 
分 明显 。 首 先 ， 俄 罗斯 这 样 一 个 曾 在 世界 上 有 影响 的 大 国 ， 与 德国 、 澳 大 利 亚 、 南 非 相 似 ， 在 土壤 分 类 研究 
中 强调 本 国 的 特点 ， 虽 基本 上 借鉴 了 美国 等 国 诊断 层 的 含义 ， 包 括 中 国土 壤 系统 分 类 中 人 为 土 的 有 关 诊 断 指 
标 ， 但 总 的 来 看 并 非 忠实 应 用 ， 而 是 作 了 按 自己 理解 的 修订 。 其 次 ， 在 高 级 分 类 级 别 上 仍 十 分 注重 历史 发 生 
学 的 观点 ， 景 观 生态 环境 因素 对 区 分 土壤 起 到 主导 的 作用 ， 如 农用 潜 育 化 土壤 、 农 用 泥炭 潜 育 化 土壤 ; 亚 类 
水 平 以 下 诊断 指标 是 定量 化 的 ， 而 土 纲 、 土 门 到 土 类 的 诊断 仍 是 定性 的 。 第 三 ， 土 壤 分 类 命名 方面 ， 虽 在 改 
进 当中 ， 但 仍 保持 原 有 的 体系 ， 国 内 、 国 外 都 不 熟悉 ， 难 以 被 人 接受 。 


五 、 西 欧 国 家 的 土壤 分 类 


历史 上 ， 西 欧 国家 流行 的 主要 为 土壤 形态 发 生 分 类 ， 其 中 以 W.L. 库 比 纳 在 《欧洲 土壤 的 鉴定 和 分 类 》 
(1953) 一 书 中 提出 的 分 类 系统 最 具 代 表 性 。 这 一 分 类 贯穿 着 土壤 进化 和 土壤 形成 发 育 的 阶段 性 理论 。 土壤 
形态 发 生 分 类 将 欧洲 土壤 归并 为 3 大 土壤 门 、4 个 土 岗 和 40 个 土 类 。 最 高 一 级 分 出 水 下 土壤 、 地 下 水 土壤 
和 陆地 土壤 3 个 门 。 在 陆地 门 中 强调 土壤 剖面 的 形态 发 育 ， 即 从 〈A) -C 向 A-C、A- (B) - C 方 向 发 育 ， 
最 终 发 育 为 完整 的 A 一 B 一 C 剖面， 这 是 西欧 等 国土 壤 分 类 的 基础 。 

但 是 近 几 十 年 来 ， 受 诊断 分 类 思想 的 影响 ， 这 一 情况 已 发 生 了 很 大 的 改变 。 例 如 ， 德 国 近年 来 因 受 诊断 
定量 化 分 类 影响 ， 也 采用 了 类 似 联合 国 世 界 土壤 图 图 例 系统 中 的 “ABC” 诊 断层 的 概念 。 在 美国 土壤 系统 分 
类 影响 下 ， 英 国 1980 年 正式 发 表 了 新 的 土壤 分 类 方案 。 该 土壤 分 类 方案 包括 大 土 类 、 土 类 、 亚 类 和 土 系 4 
级 ， 其 特点 是 ， 中 从 形态 发 生体 系 变 为 诊断 体系 ; 名 分 类 高 级 单元 与 美国 土壤 系统 分 类 保持 密切 的 对 应 关 
系 ,便于 国际 交流 ; @@ 该 分 类 体系 还 保持 了 一 定 的 历史 连续 性 ， 便 于 本 国 的 专家 特别 是 非 土壤 学 家 的 运用 。 
法 国 也 在 美国 土壤 系统 分 类 影响 下 ， 于 1979 年 在 赛 加 朗 〈P. Seqalan) 领导 下 建立 了 15 个 诊断 层 ， 提 出 了 
法 国 全 新 的 4 级 土壤 分 类 草案 。 其 中 ， 划 分 出 原始 土 、 有 机 土 、 盐 类 土 、 火 山 灰 土 、 双 硅 铝 土 、 铁 双 硅 铝 
土 、 单 硅 铝 土 、 铁 单 硅 铝 土 、 氧 化 土 、 灰 壤 等 10 个 土 纲 ， 这 使 法 国 出 现 了 基于 形态 发 生 原 则 的 土壤 分 类 和 
属于 诊断 分 类 范畴 的 新 的 法 国土 壤 分 类 草案 并 存 的 局 面 。 

综 上 所 述 ， 目 前 国际 上 影响 最 大 的 分 类 有 两 个 ， 一 为 美国 土壤 系统 分 类 ， 其 影响 遍及 全 球 ， 另 一 个 是 
WRB， 主 要 代表 了 欧洲 学 派 的 观点 。 但 从 土壤 分 类 发 展 来 看 ， 其 主要 趋势 是 以 诊断 层 和 诊断 特性 为 基础 ， 
走 定量 化 、 标 准 化 和 统一 化 的 途径 ， 且 对 人 为 土壤 的 形成 和 分 类 的 研究 愈 来 愈 重 视 。 有 望 在 未 来 20~30 年 
内 形成 一 个 能 被 各 国土 壤 学 家 广泛 接受 的 国际 统一 的 土壤 分 类 方案 。 


六 、 土 壤 系统 分 类 体系 之 间 的 参 比 


以 诊断 层 和 诊断 特性 为 基础 的 土壤 系统 分 类 被 世界 上 越 来 越 多 的 国家 所 接受 。 中 国土 壤 系 统 分 类 在 理论 
上 和 方法 上 均 是 在 其 影响 下 建立 起 来 的 ， 但 中 国土 壤 系 统 分 类 与 之 既 有 共性 ， 也 有 自身 特点 。 为 此 ， 中 国 科 
学 院 南京 土壤 研究 所 对 中 国土 壤 系统 分 类 〈CST) 制 与 美国 土壤 系统 分 类 〈ST) 制 和 国际 土壤 资源 参 比 基 
础 《WRB) 进行 了 参 比 〈 表 15 - 10)。 虽 然 这 3 个 体系 详 简 不 一 ,但 仍 有 一 些 土 纲 (或 一 级 单元 ) 是 相似 或 
相同 的 。 如 3 个 体系 中 灰 土 和 变性 土 是 完全 相当 的 ; 有 机 土 和 火山 灰 土 是 大 体 相同 的 。ST 制 中 的 干旱 土 ， 
在 CST 制 中 划分 为 干旱 土 和 盐 成 士 ， 在 WRB 制 中 进一步 细 分 为 钙 积 土 和 石膏 土 以 及 盐 土 和 碱土 。CST 制 
中 的 新 成 土 相当 于 ST 制 中 的 大 部 分 新 成 士 和 部 分 冻 土 ， 相 当 于 WRB 制 中 的 冲积 土 、 薄 层 士 、 砂 性 土 、 朴 
松岩 性 土 和 冷冻 土 。 至 于 CST 制 中 的 均 腐 土 、 淋 溶 土 和 富 铁 土 等 3 个 土 纲 ， 中 国土 壤 学 家 根据 本 国 特点 ， 
在 划分 指标 上 与 ST 制 中 的 软 土 、 淋 溶 土 和 老成 土 并 不 等 同 。 应 该 特别 指出 的 是 CST 制 中 的 富 铁 土 ， 其 划分 
依据 主要 是 根据 阳离子 交换 量 而 非 ST 制 中 的 恭 化 层 和 盐 基 饱和 度 ， 在 WRB 制 中 相应 的 分 类 单元 划分 得 比 
较 细 。 至 于 人 为 土 的 确立 与 划分 是 中 国土 壤 学 家 的 一 项 贡献 ，ST 制 中 至 今 没 有 独立 的 人 为 土 纲 ， 只 是 在 低 
级 单元 中 有 所 反映 。WRB 制 中 虽 有 相应 的 名 称 ， 也 缺乏 详细 的 分 类 。 此 外 ， 若 与 以 诊断 层 为 分 类 基础 的 其 
他 土壤 分 类 系统 进行 参 比 时 ， 也 不 难 找到 其 共性 和 特殊 性 ， 如 联合 国 图 例 单元 与 WRB 制 大 体 相 同 ， 只 是 局 
部 的 差异 ， 因 此 与 之 参 比 也 是 比较 容易 的 。 
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表 15-10 中 国土 壤 系统 分 类 与 美国 土壤 系统 分 类 和 WRB 分 类 单元 的 参 比 


中 国土 壤 系统 分 类 (CST，1999) 


美国 土壤 系统 分 类 (ST，1999) 


国际 土壤 分 类 参 比 基础 (WRB，1998) 





有 机 土 《histosols) 


有 机 土 (histosols)* 


有 机 土 (histosols) 





人 为 土 (anthrosols) 


人 为 土 (anthrosols) 





其 土 〈spodosols) 


灰 土 〈spodosojls) 


灰 土 《podosols) 





火山 灰 土 〈andosols) 





火山 灰 土 〈anqosols) 





火山 灰 士 (andosols)* 
冷冻 土 《cryosols)* 

铁 铅 土 (ferralsols) 
聚 铁 网 纹 土 〈plinthosols)* 


























铁 铝 土 (ferralosols) 氧化 士 《oxisols) 
低 活性 强酸 土 (acrisols)* 
低 活性 淋 溶 土 dixisols)* 
变性 土 (vertosols) 变性 土 《vertisols) 变性 土 〈vertisols) 
干旱 土 (aridosols) 干旱 土 (aridosols) 钙 积 士 《calcisols) 
石 高 土 〈gypsisols) 
干旱 土 (aridosols) * 盐 土 〈solonchaks) 


盐 成 士 〈halosols》 


(alfisols) * 


(inceptisols) * 


淋 深 土 
始 成 土 





潜 育 土 (gleyosols) 





始 成 土 


(inceptisols)** 


永 冻 土 (gelisols) 


碱土 〈solonetz) 


潜 育 土 (gleysols)* 
冷冻 土 《cryosols)* 





均 腐 土 (isohumosols) 








软 土 《mollisols) 


黑 钙 土 (ghernozems) 
票 铺 土 (kastanozems) 
黑土 (phaeozems) 








富 铁 土 (ferrosols) 








老成 土 (ultisols)* 
淋浴 土 (alfisols)* 
始 成 土 (inceptisols) 


低 活性 强 肖 土 《acrisols)* 

低 活性 淋 溶 土 (lixisols) * 
聚 铁 网 纹 土 (plinthosols)* 

黏 弹 土 《nitisols) * 

以 及 其 他 有 低 活性 富 铁 层 的 土壤 





二 


淋 溶 土 《argosols) 





淋 溶 土 《alfisols)* 
老成 士 (ultisols) * 
软 土 (mollisols)* 





雏形 士 〈cambosols) 





新 成 士 〈primosois) 





~ -一 


*x 为 大 部 分 相当 ;* 为 部 分 相当 。 


A 六 


第 五 


始 成 土 (inceptisols)** 
软 土 (mollisols)* 


新 成 士 (entisols)* 
永 冻 土 〈gelisols》* 





节 


高 活性 淋 溶 土 (uvisols)* 
高 活性 强酸 土 〈alisols)* 


以 及 其 他 有 黏 化 层 或 犁 锅 的 土壤 


雏形 土 (cambisols)** 


永 冻 土 (gelisols)* 以 及 其 他 有 雏形 层 的 土壤 
冲积 土 〈fluvisols) 


薄 层 土 (leptisols) 
雄性 土 (arenosols) 
朴 松 岩 性 土 〈regosols) 
冷冻 土 〈cryosols) 


土壤 资源 调查 方法 简介 


一 、 土 壤 资源 调查 的 内 容 和 步骤 


土壤 调查 ， 就 是 调查 各 个 土壤 个 体 或 土壤 群体 ， 了 解 它们 的 分 布 特点 、 相 互 之 间 的 联系 、 土 壤 剖 面 的 形 
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态 特征 、 利 用 现状 、 各 种 有 利和 不 利 因素 以 及 它们 发 生 、 演 变 过 程 中 环境 条 件 的 变迁 等 ， 是 通过 田间 实地 观 
察 土壤 剖面 去 研究 土壤 的 一 种 基本 方法 。 它 是 在 观察 、 记 载 土壤 剖面 形态 、 性 状 的 基础 上 ， 划 分 土壤 类 型 ， 
并 将 调查 区 内 所 分 布 的 土壤 类 型 变化 ， 标 志 在 地 形 图 或 航 片 、 卫 片上 ， 经 过 归纳 与 综合 制 成 土壤 图 。 同 时 ， 
土壤 调查 还 在 掌握 了 这 些 土壤 变化 情况 的 基础 上 ， 分 别 记载 这 些 土壤 的 经 营 管理 现状 、 论 证 其 合理 利用 和 改 
良 问 题 。 

土壤 调查 的 内 容 是 多 方面 的 ， 根 据 其 目的 可 以 分 为 两 大 类 一 类 是 为 发 展 土壤 科学 而 进行 的 土壤 调查 ; 
另 一 类 是 为 宏观 上 解决 生产 布局 和 为 地 区 性 解决 生产 问题 而 进行 的 土壤 调查 。 从 其 调查 的 对 象 来 看 ， 主 要 是 
为 了 了 解 土 壤 资 源 的 现状 ， 和 弄 清 土 壤 类 型 及 分 布 规律 、 土 壤 的 生产 性 能 和 存在 问题 ， 搞 清 限 制 农业 生产 的 限 
制 因 素 ， 从 而 使 我 们 有 可 能 合理 地 利用 土壤 和 有 效 地 改造 土壤 。 

土壤 调查 按 其 进行 的 工作 先后 可 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 中 准备 工作 : 包括 调查 人 员 的 组 织 ， 地 形 图 、 遥 感 
资源 等 有 关 材料 的 收集 ， 调 查 工 具 的 准备 和 工作 计划 的 制订 及 路 线 踏 查 。 人 @@ 野 外 调查 研究 :调查 成 士 因 素 、 
土壤 类 型 和 性 态 ， 分 析 它 们 之 间 的 关系 ; 对 调查 土壤 进行 生产 性 评述 ， 把 调查 结果 绘制 在 地 形 图 上 。 图 资料 
整理 汇总 : 包括 对 原始 资料 的 整理 和 图 件 的 拼接 ， 分 析 结 果 的 统计 和 图 件 的 清 绘 和 整 饰 ， 编 写 调查 报告 。 


二 、 土 壤 资源 调查 的 技术 要 点 
(一 ) 土壤 制图 单元 的 确定 


土壤 制图 单元 是 我 们 把 调查 的 结果 反映 在 土壤 图 上 最 基本 的 单元 ， 其 与 土壤 分 类 单元 不 同 。 土 壤 分 类 单 
元 是 概念 化 的 ， 而 它 是 依据 我 们 现 有 知识 能 允许 的 程度 尽 可 能 精确 定义 的 ， 它 只 给 土壤 调查 制图 提供 了 通用 
的 标准 。 如 果 一 个 调查 区 的 土壤 性 质 与 某 一 分 类 单元 的 概念 相 一 致 或 被 包含 ， 在 勾 绘 土壤 图 时 ， 就 以 这 个 分 
类 单元 的 名 称 命名 该 区 域 的 土壤 ， 从 而 成 为 制图 单元 ， 而 当 某 一 个 调查 区 域 的 土壤 性 质 较 为 复杂 时 ， 可 能 存 
在 两 种 或 两 种 以 上 的 土壤 类 型 ， 旦 各 个 类 型 土壤 在 实地 的 连 片 分 布 面 积 较 小 时 ， 若 以 纯 的 土壤 类 型 〈 即 不 包 
含 其 他 类 型 的 分 类 单元 ) 上 图 ， 则 难以 准确 地 反映 该 土壤 的 面积 和 位 置 ， 在 这 种 情况 下 就 需要 采用 复合 制图 
单元 〈 即 该 制图 单元 中 包含 两 种 以 上 的 土壤 分 类 单元 ) 。 所 以 制图 单元 是 制图 者 根据 分 类 单元 的 概念 和 客观 
存在 的 土壤 实体 所 作 的 一 种 主观 的 综合 。 因 此 制图 单元 的 划分 ， 要 考虑 制图 比例 尺 与 农业 生产 的 要 求 ， 避 免 
用 土壤 分 类 单元 的 框框 来 硬 套 制图 单元 。 

常 采用 的 土壤 制图 单元 根据 单元 内 土壤 的 组 合 情 况 可 分 为 优势 单元 (主要 土壤 在 单元 内 面积 为 85% ~ 
90%)、 复 合 单元 [一 个 制图 单元 内 几 种 土壤 相互 穿 播 分布 、 表 示 时 以 主要 者 A) 作 分 子 ， 次 要 者 〈B) 作 
分 母 ， 即 A/B]、 组 合 单元 〈 即 制图 单元 中 有 两 个 以 上 的 土壤 类 型 出 现 )。 


(二 ) 制图 比例 尺 的 选择 


选择 合适 的 比例 尺 进 行 制图 是 一 个 重要 的 技术 问题 ， 因 为 比例 尺 过 大 ， 会 造成 人 力 、 物 力 和 时 间 的 浪 
费 ， 比例尺 过 小 ， 则 不 能 满足 精度 要 求 。 所 以 不 同 的 比例 尺 代表 着 不 辣 的 调查 精度 和 工作 量 。 常 用 比例 尺 可 
分 为 4 种 ， 详细 比例 尺 ， 一 般 为 1: 200 一 1 : 5000; 大 比例 尺 ， 一 般 为 1: 1 万 ~~1 :2.5 万 ; 图 中 比例 
尺 ， 一 般 为 1 : 5 万 一 1 : 20 万 ; 图 小 比例 尺 ， 一 般 为 <1 : 20 万 。 土 壤 调 查 任 务 的 要 求 是 确定 比例 尺 的 主要 
依据 ， 如 为 完成 试验 地 规划 设计 可 选用 详细 比例 尺 ， 若 为 完成 农场 或 乡 的 土壤 调查 及 土地 利用 规划 可 选用 大 
比例 尺 ; 对 于 县 一 级 的 土壤 调查 应 用 中 比例 尺 ， 对 于 全 国 性 和 省 一 级 的 宜 用 小 比例 尺 。 


(三 ) 观察 点 的 布置 


在 土壤 调查 中 ， 设 置 观察 点 的 主要 目的 在 于 确定 土壤 类 型 、 观 察 土 壤 在 空间 上 的 变异 和 确定 土壤 界线 。 
因此 在 实际 调查 时 ， 布 置 观察 点 除了 应 有 代表 性 外 ， 还 应 根据 土壤 和 地 形 的 复杂 程度 及 制图 比例 尺 进行 选 
择 。 一 般 来 说 ， 如 果 调 查 区 地 形 越 复 杂 、 制 图 比例 尺 越 大 ， 需 布置 的 观察 点 密度 也 就 越 高 。 


(四 ) 实验 室 分 析 


现代 土壤 调查 在 对 土壤 特征 进行 描述 时 都 需要 明确 的 指标 ， 而 这 些 部 分 指标 的 确定 需要 在 实验 室 中 进 
行 ， 因 此 土壤 理化 性 质 的 实验 室 分 析 也 是 土壤 调查 工作 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 确定 土壤 类 型 、 评 价 土壤 肥力 
。321。 
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的 依据 。 为 了 避免 人 力 和 财力 的 浪费 ， 确 定 土壤 分 析 项 目 应 有 针对 性 ， 要 根据 调查 区 特点 及 所 承担 的 调查 任 
务 来 确定 。 例 如 ， 对 石灰 性 土壤 就 不 必 测 定 交换 性 阳离子 、 交 换 性 和 水 解 性 酸 ， 同 样 对 酸性 土壤 就 不 必 测 定 
碳酸 钙 含量 。 


(五 ) 土壤 制图 


土壤 调查 的 结果 是 制 成 一 张 能 显示 土壤 制图 单元 的 分 布 图 ， 这 一 工作 首先 由 野外 调查 者 在 田间 完成 。 土 
壤 图 的 野外 勾 绘 过 程 是 根据 土壤 分 布 的 空间 规律 ， 以 制图 单元 的 形式 ， 根 据 制图 比例 尺 的 要 求 而 准确 地 表现 
于 地 形 图 上 的 过 程 。 因 此 勾 绘 的 原则 和 技术 都 必须 充分 体现 土壤 分 布 的 地 理 规律 ， 要 处 理 好 土壤 单元 与 地 面 
景观 、 地 质 构 造 的 关系 ， 土 壤 的 界线 往往 与 地 形 、 母 质 和 植被 的 界线 有 关 。 掌 握 了 这 一 规律 ， 可 加 快 调查 速 
度 和 精度 。 

一 旦 调查 者 完成 草图 后 ， 并 经 专家 验收 校 核 后 ， 草 图 可 由 专业 绘图 员 清 绘 和 出 版 。 在 出 版 的 图 上 ， 除 了 
要 求 用 高 标准 的 技巧 和 精确 的 界线 转 绘 于 印 版 上 外 ， 在 图 上 还 需 配 以 一 定 的 说 明 书 和 图 例 ， 以 便 阅 读者 正确 
理解 。 


(六 ) 土壤 调查 报告 


土壤 调查 报告 是 土壤 普查 资料 的 大 汇总 ， 以 图 表 、 文 字 对 土壤 调查 成 果 进 行 总 结 ， 也 是 土壤 普查 成 果 的 
显示 ， 在 省 、 地 (市 )、 县 各 级 中 通常 称 为 土壤 志 。 所 以 一 定 要 要 求 资料 正确 、 齐 全 、 系 统 ， 对 汇总 区 的 土 
壤 发 生 、 类 型 应 有 阐述 ; 对 汇总 区 的 土壤 利用 与 改良 要 提出 宏观 性 、 供 决策 参考 的 重要 意见 和 措施 。 

作为 调查 报告 ， 其 主要 内 容 一 般 包括 调查 区 的 地 理 背 景 和 农业 概况 ， 调 查 过 程 和 方法 ， 主 要 类 型 土壤 及 
分 布 规律 ， 以 及 各 种 土壤 的 主要 属性 及 改良 利用 。 


三 、 土 壤 资 源 调查 的 准备 工作 
(一 ) 调查 人 员 的 组 织 


调查 人 员 是 土壤 调查 的 技术 保障 。 调 查 人 员 组 织 得 好 坏 ， 直 接 影响 土壤 调查 的 质量 和 进度 。 土 壤 调 查 人 
员 的 组 织 因 调查 的 目的 、 任 务 的 轻重 、 精 度 的 要 求 和 调查 范围 的 大 小 ， 可 有 很 大 的 变化 。 一 般 来 说 ， 需 调查 
的 范围 越 大 ， 所 需 参 加 的 调查 人 员 越 多 ， 精 度 要 求 越 高 ， 专 业 人 员 的 比例 应 越 大 。 

土壤 调查 可 分 为 概 查 和 详 查 两 个 类 型 。 土 壤 概 查 一 般 是 为 大 的 流域 或 省 以 上 范围 的 农业 区 划 、 土 壤 改 良 
区 划 、 土 壤 资源 考察 、 国 土 整 治 、 土 壤 生态 环境 建设 等 任务 所 进行 的 土壤 调查 ， 采 用 中 、 小 比例 尺 制图 。 概 
查 的 特点 是 涉及 地 区 广 、 任 务 综合 性 强 、 工 作 的 流动 性 和 分 散 性 大 。 因 此 ， 土 壤 调查 人 员 中 除 土壤 及 分 析 、 
绘图 专业 的 外 ， 还 须 配 备 农业 、 经 济 、 地 理 、 地 质 、 气 象 、 水 利 及 于 感 、 信 息 处 理 等 专业 人 员 ， 组 成 综合 性 
的 调查 队伍 ， 实 行 多 学 科 协 同 工 作 。， 

详 查 采 用 大 比例 尺 和 详细 上 比例尺 制图 ， 一 般 调 查 范 围 小 ， 项 目 较 单一 ， 但 精度 要 求 高 ， 需 要 配备 较 多 的 
土壤 等 专业 人 员 参 加 ， 参 加 人 数 可 视 工 作 量 和 进度 要 求 进行 确定 。 


(二 ) 资料 收集 和 调查 工具 的 准备 


在 正式 开展 土壤 调查 之 前 ， 系 统 地 收集 、 整 理 并 分 析 研 究 调 查 地 区 的 有 关 资 料 ， 准 备 好 调查 所 需 的 工 
具 ， 非常 重要 。 通 过 资料 的 收集 和 分 析 ， 可 以 对 调查 区 的 基本 情况 、 存 在 问题 有 一 个 全 面 的 了 解 ， 从 而 便于 
制订 调查 计划 ,减少 不 必要 的 工作 量 ， 加 快 工作 进度 和 提高 成 果 质 量 。 在 收集 资料 时 要 注意 目的 性 和 针对 
性 ， 注 意 材料 来 源 的 可 靠 性 ， 对 收集 的 资料 要 进行 归 一 化 处 理 ， 对 重要 的 资料 需 进 一 步 加 工整 理 。 主 要 收集 
的 资料 包括 工作 底 图 、 遥 感 资料 、 土 壤 资料 及 农业 生产 情况 和 自然 条 件 等 方面 的 资料 。 

土壤 普查 中 常用 的 工作 底 图 有 地 形 图 、 地 物 要 素 图 、 像 片 平面 图 等 图 件 ， 其 中 地 形 图 是 最 常用 的 工作 底 
图 。 地 形 图 是 进行 土壤 野外 草图 编制 和 室内 转 绘 成 图 的 基础 图 件 。 因 此 ， 在 资料 收集 中 首先 要 收集 各 种 比例 
尺 最 新 实测 或 航 片 转 绘 的 地 形 图 。 为 了 保证 制图 的 精度 和 质量 ， 通 常 野外 所 用 底 图 的 比例 尺 比 最 后 成 图 的 比 
例 尺 要 大 。 例 如 ， 土 壤 成 图 比例 尺 为 1 : 50 万 ， 则 野外 测 制 草图 的 比例 尺 应 为 1: 25 万 或 1: 20 万 ， 因 此 ， 
就 要 同时 收集 这 两 种 比例 尺 的 地 形 图 ， 分 别 作 野 外 和 室内 成 图 之 用 。 如 果 野 外 制图 的 底 图 是 航空 像 片 ， 则 所 
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收集 的 底 图 比例 尺 可 以 和 最 后 成 图 的 比例 尺 相同 ， 以 作为 室内 转 绘 成 图 之 用 。 有 条 件 的 地 区 最 好 同时 选用 相 
应 比例 尺 的 透明 聚 酯 薄膜 地 形 图 。 

在 进行 土壤 详 查 时 ， 为 了 提高 精度 ， 反 映 地 物 现 状 、 需 要 有 地 块 形状 、 主 要 地 物 和 等 高 线 的 地 物 要 素 图 
作为 工作 底 图 。 但 如 果 采 用 像 片 平面 图 作为 工作 底 图 ， 进 行 土壤 调查 制图 ， 则 可 提高 制图 质量 和 工作 进度 。 
在 当地 没有 适用 的 工作 底 图 时 ， 应 该 由 调查 队 自 己 测绘 地 形 图 及 地 块 图 ， 这 项 工作 应 在 准备 阶段 进行 ， 以 免 
因为 没有 底 图 而 影响 调查 工作 。 

遥感 资料 是 近 几 年 来 进行 土壤 调查 与 制图 的 主要 手段 之 一 ， 也 是 土壤 调查 之 前 需要 收集 的 资料 。 土 壤 调 
查 制图 中 常用 的 遥感 资料 有 航空 像 片 、 卫 星 影像 和 数字 磁带 。 航 空 像 片 是 大 比例 尺 土壤 制图 中 最 常用 的 遥感 
资料 。 当 前 我 国 广大 地 区 主要 是 大 比例 尺 和 中 比例 尺 的 黑白 航 片 ， 所 以 在 航 片 的 收集 中 ， 主 要 是 黑白 航 片 ， 
少数 地 区 也 可 选用 红外 航 片 和 多 波段 航 片 ， 后 者 具有 更 丰富 的 信息 ， 但 价格 较 贵 。 选 用 航空 像 片 的 比例 尺 可 
根据 需要 而 定 ，1 : 1 万 以 下 的 大 比例 尽 航 片 可 用 于 1 : 1 万 以 下 的 土壤 详 查 ，1 : 2 万 一 1 : 5 万 的 航 片 可 用 
于 大 比例 尺 土壤 调查 ;1 : 5 万 ~1 : 8 万 的 航 片 可 用 于 1 :5 万 ~1: 20 万 的 土壤 调查 。 卫 星 影 像 主 要 有 
MSS、TM、 和 SPOT 卫 片 ，MSS 影像 主要 用 于 牧区 、 荒 漠 区 的 专业 制图 和 省 地 级 的 资料 汇总 ， 适 用 于 1 : 
50 万 ~ 一 1 : 100 万 土壤 图 的 编制 。TM 和 SPOT 影像 主要 用 于 平原 区 的 1: 5 万 ~1: 20 的 土壤 调查 。 

在 准备 遥感 资料 时 ， 应 注意 时 相 ， 如 在 南方 地 区 ， 以 初春 或 初冬 时 时 相 的 航 、 卫 片 较 好 ， 能 与 夏季 的 同 
时 使 用 则 效果 更 佳 。 在 北方 非 盐 碱 化 地 区 ， 以 夏 、 秋 两 个 时 相 为 好 ;在 盐 碱 化 地 区 ， 则 初冬 或 早春 的 航 、 卫 
片 更 易 判 读 盐 碱 士 。 除 了 收集 调查 地 区 常规 假 彩 色 合 成 片 外 ， 最 好 还 应 有 每 个 波段 的 黑白 透明 正片 ， 以 便 在 
彩色 合成 仪 上 观察 各 种 组 合 ， 充 分 提取 对 土壤 调查 有 用 的 信息 。 若 条 件 许可 ， 可 采用 卫星 数字 磁带 进行 机 助 
分 类 制图 。 

对 以 往 该 地 区 土壤 资料 的 搜集 与 分 析 ， 对 避免 调查 工作 重复 、 提 高 土壤 调查 的 进度 和 质量 十 分 重要 。 首 
先 应 搜集 调查 地 区 历年 土壤 调查 报告 和 相应 基础 图 件 ， 包 括 土壤 图 、 土 壤 资 源 图 、 土 壤 利 用 改良 分 区 图 、 土 
地 利用 现状 图 等 。 在 收集 时 要 注意 历次 土壤 调查 使 用 的 土壤 分 类 系统 、 调 查 精度 和 方法 。 对 主要 剖面 资料 ， 
应 重新 整理 ， 根 据 需要 ， 进 行 归 一 化 处 理 。 同 时 ， 应 通过 刊物 、 档 案 、 总 结 报告 和 试验 资料 ， 进 一 步 了 解 调 
查 区 土壤 类 型 、 分 布 规律 、 形 成 特点 、 肥 力 特 征 、 主 要 存在 问题 。 

收集 的 气象 资料 包括 年 平均 温度 、 月 平均 温度 、 最 高 及 最 低 气 温 、 之 0"C、 之 5"C 和 之 10°C 的 有 效 积温 、 
无 霜 期 、 生 长 期 、 晚 霜 与 早 箱 出 现 的 时 间 ， 年 平均 降水 量 及 月 平均 降水 量 、 最 大 降水 出 现 的 时 间 与 频率 、 年 
平均 燕 发 量 及 月 分 布 ， 主 风 风 速 和 最 大 风速 以 及 其 他 有 关 的 灾害 性 天 气 情况 (包括 类 型 和 频率 )。 同 时 应 分 
析 上 述 气 候 资 料 对 调查 区 农业 生产 和 土壤 形成 的 影响 。 

地 学 资料 主要 包括 地 质 、 地 貌 、 水 分 等 ， 它 们 是 划分 土壤 类 型 和 进行 区 域 开 发 的 重要 依据 。 所 需 的 地 质 
资料 主要 有 岩 性 资料 、 构 造 地 质 资料 ， 它 们 对 分 析 调 查 地 区 母 质 类 型 、 地 质 构造 非常 重要 。 地 和 貌 和 第 四 纪 地 
质 资料 可 综合 反映 调查 区 的 地 表 形 态 、 海 拔高 度 、 坡 度 、 地 表 切 制 、 物 质 组 成 和 地 下 水 活动 规律 。 水 文 和 水 
文 地 质 资料 可 反映 调查 区 水 系 类 型 、 水 位 和 水 量 的 季节 性 变化 、 水 质 和 灌溉 状况 、 土 壤 的 上 层 潜 水 特征 、 地 
下 水 位 的 变化 和 变 幅 等 。 

农业 生产 有 关 资 料 包 括 土地 利用 现状 、 农 业 生 产 布局 、 土 壤 、 耕 作 、 施 肥 等 管理 水 平 ， 农 作物 种 植 制 
度 ， 农 业 生产 水 平 以 及 总 大 口 、 农 业 人 口 及 其 比例 、 劳 力 、 畜 力 、 农 机 设备 、 农 田 基 本 建设 、 农 业 总 产值 、 
农林 牧 副 渔 各 业 所 占 比 重 、 各 业 生 产 投资 、 收 入 和 效益 、 农 业 发 展 规划 、 农 民 收 入 、 农 产品 成 本 及 其 构成 、 
劳动 生产 率 、 自 然 灾 害 等 。 这 些 资料 可 向 土地 部 门 、 区 划 部 门 、 农 林业 部 门 获 得 。 

土壤 资源 调查 的 用 具 及 装备 包括 挖 土工 具 、 野 外 调查 和 制图 仪器 及 物品 、 室 内 成 图 工具 、 装 备 和 野外 和 后 
活用 品 。 目 前 我 国 观察 土壤 剖面 (包括 挖 坑 、 修 整 自然 剖面 ) 仍然 采用 手工 工具 为 主 ， 包 括 铁 铲 、 久 头 、 军 
用 多 功能 土 铲 、 洛 阳 铲 、“ 和 森林 土 钼 ”、 螺 旋 土 钼 等 。 个 别 地 区 使 用 机 动土 外 《由 拖拉 机 的 液压 带动 ) ， 科 学 
研究 等 专用 的 土 钼 也 配合 使 用 ， 采 集 整 段 标本 时 应 配备 修饰 土 柱 的 工具 如 手 饮 、 修 枝 剪 、 取 土 刀 、 木 工 
溺 等 。 

野外 调查 和 制图 仪器 及 物品 包括 普通 罗盘 仪 和 多 功能 袖珍 罗盘 仪 、 海 拔高 度 计 〈 气 压 高 度 计 ) 、 坡 度 计 、 
卫星 定位 仪 《GPS) 、 小 平板 仪 及 测 尺 、 门 塞 尔 比 色 卡 、 野 外 速 测 装备 〈 包 括 酸 碱 度 的 测定 、 碳 酸 钙 和 盐分 
的 速 测 )、 环 刀 、 坚 实 度 计 、 野 外 记载 本 、 图 夹 、 简 易 立 体 镜 、 放 大 镜 、 绘 图 的 率 醋 薄膜 、 和 遥感 图 像 解 译 装 
备 、 野 外 用 的 土壤 标本 袋 、 标 本 盒 、 痢 面 标 尺 、 相 机 等 。 
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室内 成 图 工具 和 装备 包括 遥感 影像 的 纠正 、 转 绘 设备 和 面积 量 算 的 用 具 、 绘 图 的 有 关 纸 张 、 绘 图 笔 及 不 
同类 型 的 墨水 和 简易 的 绘图 工具 如 圆规 、 三 角 尺 、 小 锅 尺 、 小 直 尺 、 刺 针 、 符 胶 纸 、 量 角 器 、 刀 片 、 求 积 仪 
等 。 目 前 室内 成 图 多 采用 计算 机 辅助 ， 因 此 计算 机 及 有 关 软 硬件 设备 〈 如 扫描 仪 等 ) 也 已 作为 必 备 的 工具 。 

野外 生活 用 品 根据 工作 地 区 特点 和 工作 时 间 的 长 得， 工作 人 员 必 须 配 备 食 、 住 、 行 等 生活 用 品 、 劳 保 用 
唱和 医药 保健 装备 ， 如 工作 地 区 较 远 ， 且 远离 居民 的 荒漠 区 、 牧 区 等 ， 则 必须 配备 汽车 、 自 行车 等 交通 
工具 。 


(三 ) 制订 工作 计划 


工作 计划 内 容 包括 制图 比例 尺 的 确定 、 土 壤 制图 单元 的 确定 、 工 作 量 的 估算 和 观察 点 的 布置 。 制 图 比例 
尺 的 确定 、 土 壤 制图 单元 的 确定 、 观 察 点 的 布置 等 已 在 《土壤 资源 调查 的 技术 要 点 》 中 论述 。 土 壤 调 查 工作 
量 的 大 小 直接 关系 到 经 费 、 人 员 和 时 间 的 分 配 和 需要 量 。 土 壤 调 查 工 作 量 的 大 小 取决 于 土壤 调查 的 目的 、 调 
查 范 围 的 大 小 、 调 查 精度 要 求 和 调查 区 地 和 貌 、 土 壤 复杂 程度 及 技术 条 件 。 调 查 区 范围 、 选 用 比例 尺 及 调查 精 
度 要 求 愈 大 ,工作 量 也 愈 大 ; 工作 条 件 、 工 作 底 图 愈 好 ， 所 需 工作 量 愈 少 ， 地形、 土壤 愈 复杂 ， 所 需 工作 量 
也 愈 大 。 


(四 ) 路线 调查 与 室内 预 判 


在 某 一 地 区 开展 土壤 调查 ， 一 般 事 先 都 需要 进行 一 次 土壤 路 线 勘 测 ， 有 路线 勘 测 应 通过 了 解 调查 区 不 同 的 
地 形 部 位 ， 以 了 解 该 地 区 成 土 条 件 、 重 要 土壤 类 型 及 分 布 规律 和 土壤 利用 现状 ， 以 便 制订 调查 区 的 土壤 分 类 
系统 。 如 果 应 用 遥感 资料 进行 土壤 调查 ， 还 要 了 解 土壤 景观 与 冰 感 影像 之 间 的 关系 。 

完成 路 线 调查 和 勘测 后 ， 对 调查 区 的 土壤 、 地 形 和 土壤 利用 已 有 初步 了 解 。 在 室内 根据 已 掌握 的 材料 和 
土壤 分 布 规律 ， 进 行 土壤 预 判 ， 勾 绘 调查 区 土壤 分 布 草图 ， 土 壤 室 内 预 判 可 大 大 加 快 土壤 野外 的 调查 速度 ， 
节省 调查 经 费 。 在 应 用 遥感 资料 进行 土壤 调查 时 ， 土 壤 室 内 预 判 显得 尤为 重要 。 


四 、 土 壤 资源 调查 的 田间 方法 
(一 ) 成 士 因素 调查 研究 


成 土 因素 的 调查 研究 是 土壤 调查 与 制图 的 基础 和 重要 环节 。 成 土 因素 的 调查 研究 ， 包 括 对 已 有 资料 的 收 
集 和 野外 实地 观察 ， 综 合 地 研究 其 对 土壤 形成 和 分 布 的 关系 。 既 要 研究 各 成 土 因 素 对 土壤 形成 的 综合 作用 ， 
也 应 注意 到 某 一 成 土 因素 在 特定 条 件 下 的 主导 作用 。 不 仅 要 调查 成 土 因素 的 现实 ， 还 要 研究 其 演变 。 

气候 资料 可 通过 资料 的 收集 、 小 区 气候 定位 观察 和 资料 统计 分 析 和 地 理 景观 分 析 获 得 。 地 形 类 别 可 通过 
分 析 地 形 图 ， 进 行 高 程 分 析 获 得 ， 也 可 通过 航 片 、 卫 片 的 判读 获得 ， 还 可 通过 实地 调查 、 绘 制 断面 图 获得 ， 
有 条 件 的 地 区 还 可 借助 计算 机 进行 地 形 地 貌 分 区 。 母 质 类 型 及 理化 性 质 的 资料 可 通过 分 析 地 质 图 、 洗 性 图 、 
查阅 区 域 地 质 调查 资料 获得 ， 也 可 通过 野外 实地 调查 获得 。 通 过 成 土 母 质 的 研究 ， 最 后 将 形成 成 土 母 质 类 型 
图 。 水 分 状况 可 通过 分 析 水 分 和 水 分 地 质 资料 或 实地 勘测 、 水 利 设施 调查 及 实地 观察 和 取样 分 析 等 获得 。 生 
物 因素 的 研究 可 通过 土地 利用 现状 图 等 相关 资料 的 分 析 及 样 区 实地 调查 获得 ， 植 物 根系 分 布 可 通过 观察 土壤 
齐 面 获得 。 成 土 年 龄 的 研究 方法 有 历史 记载 和 历史 遗物 研究 资料 分 析 特别 是 古 地 理 变迁 资料 的 分 析 )、 土 
壤 断 面 或 钻 孔 分 析 、 新 构造 运动 分 析 、 地 理 对 比分 析 和 古 气候 演变 资料 分 析 。 土 壤 年 龄 估 测 方法 有 *C 同位 
素 法 、 热 发 光 测 年 法 、 古 地 磁 法 、 地 层 对 比 法 、 历 史记 载 法 、 孢 粉 分 析 法 、 岩 石 风 化 图 厚度 分 析 法 、 镍 一 氢 
测 年 法 及 古 树木 年 轮 法 。 

人 为 因素 的 研究 可 通过 查阅 地 方志 、 农 业 区 划 、 土 壤 志 、 区 域 调查 报告 等 获得 ， 在 缺乏 足够 的 资料 时 可 
采用 与 当地 有 经 验 的 技术 人 员 和 农民 访问 座谈 ， 并 深入 现场 进行 区 域 对 比 〈 在 所 调查 范围 内 选择 不 同 地 理 环 
境 条 件 下 同一 类 型 土壤 上 的 农业 生产 水 平 进行 比较 )、 类 型 对 比 〈 选 择 同 一 地 区 不 同 土壤 类 型 的 生产 水 平 进 
行 对 比 ) 和 历史 对 比 法 《〈 历 年 产量 比较 ) 做 深入 研究 ， 以 找 出 土壤 肥力 与 产量 的 关系 。 


(二 ) 土壤 剖面 研究 和 样品 采集 


在 土壤 调查 中 ， 无 论 是 路 线 调查 还 是 土壤 详 查 ， 都 需要 挖掘 土壤 剖面 进行 观察 ， 其 目的 主要 有 几 个 方 
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面 : 确定 土壤 类 型 ，@ 观 察 土壤 的 变异 和 确定 土壤 界线 ;观察 土壤 发 育 与 成 土 因素 之 间 的 关系 ; 图 观察 
土壤 与 植物 生长 的 关系 ; @@ 采 集 分 层 土 样 。 

挖掘 的 土壤 谢 面 一 般 有 以 下 几 种 类 型 : 主要 剖面 : 主要 用 于 研究 调查 区 土壤 类 型 的 放 面 构 型 及 性 状 。 
齐 面 深度 则 根据 不 同 的 土壤 类 型 而 定 。 土 体 一 般 指 A 层 十 B 层 ,但 剖面 观察 要 求 达 到 C 层 ， 因 此 主要 剖面 
的 深度 要 求 为 100 一 150cm， 其 大 小 要 求 保证 能 观察 到 完整 的 发 生 层次 。 但 在 平原 区 ， 特 别 是 灌溉 区 或 盐 泪 
区 ， 了 解 土 体 以 下 更 深层 次 的 水 分 物理 性 状 ， 剂 面 深度 可 达 1~3m， 甚 至 达到 地 下 水 位 。 山 区 和 丘 院 土 体 较 
薄 ， 几 十 厘米 以 下 即 为 基 岩 ， 挖 到 朴 松 风化 层 即 可 。 主 要 前 面 一 般 要 按 发 生 层 次 取 土 ， 以 供 室内 分 析 化 验 、 
深信 了 解 土壤 理化 性 质 之 用 。@ 检 查 剖面: 也 称 次 要 剖面 ， 主 要 用 以 检查 主要 前 面 性 状 的 某 些 变化 。 其 作用 
是 : 检查 主要 土壤 剖面 所 确定 的 土壤 属性 的 变化 程度 ;以 补充 与 修正 主要 剖面 所 确定 的 土壤 类 型 的 性 质变 化 
范围 ， 了 解 土壤 分 布 ， 为 土 界 确定 提供 依据 。 挖 据 深 度 一 般 不 能 小 于 主要 前 面 的 1/2 或 1/3, 但 也 要 根据 前 
面 性 状 而 定 。@ 定 界 剖 面 ， 主要 用 以 确定 土壤 制图 单元 的 边界 而 设置 ， 因 此 仅 限 于 土壤 的 大 比例 尺 制图 而 采 
用 。 挖 掘 深度 一 般 较 浅 ， 以 能 暴露 所 要 检查 的 特征 性 状 为 准 ， 在 农田 用 铬 孔 代 替 控 坑 。 

齐 面 点 的 实地 选择 应 满足 以 下 具体 要 求 : 四 剖面 点 对 所 要 制图 的 地 面 景观 具有 代表 性 ; @@ 要 求 地 形 条 件 
相对 一 致 ， 即 土壤 发 育 的 条 件 相对 稳定 ;，@ 避 开路 旁 、 渠 卉 、 积 肥 坑 、 旧 宅 基 、 坟 墓 附近 等 土 层 被 扰乱 的 地 
点 ; 图 在 剖面 挖掘 过 程 中 ， 如 发 现 土 层 中 有 炭 片 、 砖 瓦 片 等 人 为 干扰 的 侵入 体 ， 除 了 研究 熟化 土壤 以 外 ， 一 
般 应 换 地 重新 挖掘 。 在 剖面 地 点 选择 中 ， 要 注意 代表 性 和 典型 性 的 辩证 关系 ， 一 般 以 代表 性 为 主 ， 不 要 以 主 
观 上 的 所 谓 典 型 性 来 要 求 ， 造 成 剖面 地 点 选择 中 的 困难 。 

当 土 壤 剖 面 点 在 实地 确定 以 后 ， 就 要 着 手 挖掘 土 壤 剖 面 。 山 地 土壤 剖面 坑 较 浅 ， 平 原 区 特别 是 灌溉 区 和 
盐 溃 化 地 区 的 土壤 剖面 深度 可 达 1. 5m 以 上 。 土 壤 训 面 挖掘 的 宽度 通常 是 Im， 长 度 1. 5m， 深 度 1 一 1. 5m， 
观察 面 为 垂直 面 ， 下 坑 处 呈 阶 梯形 ， 便 于 观察 和 取样 (图 15 - 4) 。 在 剖面 挖掘 中 应 注意 以 下 事项 ， @ 剂 面 的 
观察 面 要 求 垂 直 、 向 阳 ， 便 于 剖面 颜色 观察 与 照相 ; @ 挖 据 出 的 表土 和 底 土 应 分 别 堆放 于 土 坑 的 两 侧 ， 不 宜 
相 混 ， 以 便 在 齐 面 观察 后 再 分 层 填 回 ，@ 剂 面 观察 面 的 上 方 不 宜 堆放 挖 扎 出 来 的 土壤 ， 也 不 宜 在 其 上 方 走动 
品 踏 ;在 垄 作 的 农田 进行 剖面 观察 时 ， 剂 面 的 观察 面 应 尽量 垂直 时 的 方向 ， 以 便 能 同时 看 到 垄沟 与 垄 背 的 
土壤 变化 和 作物 根系 的 发 育 情况 ，@ 土 壤 剖 面 看 完 后 ， 一 定 要 将 挖掘 出 的 土壤 分 层 填 何 原 坑 ， 并 将 土 坑 掩 埋 
填 实 ; @ 齐 面 点 的 位 置 必须 用 目测 或 仪器 测量 ， 准 确 地 标 在 工作 底 图 上 。 


多 


fo 
1 
A 





图 15-4 土壤 剖面 坑 示 意图 


控 气 土壤 剖面 的 目的 是 观察 土壤 剖面 、 研 究 土壤 发 育 和 进行 土壤 分 类 。 需 要 观察 和 记载 的 内 容 主 要 包 
括 : 中 一 般 情况 : 包括 剖面 编码 、 调 查 日 期 、 调 查 人 员 、 采 样 地 点 ( 写 明 剖面 所 在 地 的 省 、 市 、 县 和 乡村 及 
方位 、 距 离 和 与 某 些 永 久 性 建筑 的 相对 位 置 、 经 纬度 )、 土 壤 名 称 (包括 当 地 名 称 及 主要 土壤 分 类 系统 的 归 
属 ， 若 土壤 类 型 难以 确定 ， 可 在 名 称 后 面 注 上 问号 )、 采 样 地 的 气候 概况 (土壤 温度 和 湿度 状况 ) 和 观察 当 
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天 的 天 气 状 况 〈 指 明 晴 、 阴 、 两 或 雨 后 ) 。@ 地 表 状 况 描述 : 主要 包括 地 和 貌 和 地 形 、 母 质 类 型 、 岩 石 露 头 与 
砾 质 状 况 、 土 壤 侵蚀 与 排水 状况 及 植被 状况 和 土地 利用 现状 。@@ 土 壤 剖 面 观 察 和 描述 记录 : 在 训 面 挖 就 后 ， 
用 剖面 刀 对 前 面 进行 修饰 ， 自 上 至 下 ， 自 左 至 右 或 自 右 至 左 修 出 主 面 ， 露 出 自然 结构 ， 然 后 进行 剖面 摄影 。 
观察 时 首先 按 土壤 形态 特征 划分 出 层次 、 量 出 深度 ， 然 后 逐 层 观察 和 记载 其 颜色 、 质 地 、 结 构 、 孔 隙 度 、 紧 
实 度 、 湿 度 、 根 系 、 有 机 质 状 况 、 动 物 活动 遗迹 、 新 生体 以 及 土 层 界线 的 形状 和 过 渡 特 征 ， 并 根据 需要 进行 
pH、 盐 酸 反应 等 速 测 。 在 此 基础 上 ， 进 一 步 研究 土壤 的 诊断 层 和 诊断 特性 。 

土壤 剖面 的 发 生 层次 的 描述 是 土壤 调查 野外 工作 的 一 个 极其 重要 的 内 容 ， 它 是 土壤 形成 过 程 的 具体 形态 
表现 ， 也 是 进行 土壤 分 类 与 制图 单元 划分 的 基础 。 土 壤 剖 面 描述 各 国 不 一 致 ， 国 际 上 有 FAO 的 《土壤 剖面 
描述 指南 》(1977) 、 英 国 的 《土壤 调查 野外 手册 》 和 美国 土壤 调查 局 的 《土壤 调查 手册 》(1981)， 我 国 第 二 
次 土壤 普查 办 公 室 和 中 国土 壤 分 类 研究 课题 组 也 分 别 制订 了 土壤 描述 标准 。 中 国土 壤 系 统 分 类 研究 过 程 中 也 
专门 制订 了 《土壤 野外 描述 方法 》。 

在 剖面 观察 和 描述 后 ， 可 根据 需要 按 发 生 层 由 下 而 上 采集 纸 盆 标本 、 痢 面 分析 样 品 、 农 化 分 析 样 品 和 整 
段 标本 。@ 纸 盆 标 本 〈 比 样 标本 ) : 供 室内 土壤 评比 、 分 类 和 陈列 用 ， 一 般 主 要 剂 面 都 应 采取 比 样 标本 ， 按 
土壤 剖面 的 层 序 放 人 特制 的 分 格 纸 盆 或 塑料 盆 中 ， 采 样 时 应 在 各 土 层 的 典型 层 恨 上 切取 ， 将 保持 土壤 结构 体 
原状 的 土 块 分 格 装 和 人 纸 盆 或 塑料 盆 ， 并 在 盆 上 记载 剖面 代号 、 痢 面 地 点 、 土 壤 名 称 及 各 层 深度 等 信息 。 加 剖 
面 发 生 学 性 质 分 析 样 品 ， 一 般 按 土 壤 类 型 采集 。 在 采样 时 应 注意 ; a 根据 划分 的 土屋， 由 下 向 上 逐 层 取样 ， 
并 在 各 层 的 典型 部 位 的 10cm 厚 的 层 段 内 采取 ; 如 果 是 盐 土 ， 为 了 分 析 各 层 的 盐分 含量 ， 则 必须 均匀 柱状 取 
样 ，b. 采样 的 部 位 必须 是 新 鲜 面 ; c. 一 般 每 层 采 样 1kg， 装 人 布袋 或 纸袋 后 ， 用 铅笔 作 记 号 ， 注 明 齐 面 代 
号 、 剖 面 地 点 、 采 样 深度 及 日 期 。@@ 农 化 分 析 土 样 : 农 化 分 析 土 样 主要 供 土壤 养分 测定 用 ， 一 般 只 采集 表土 
层 (或 耕 层 和 犁 底层 》。 采 样 时 可 按照 产量 水 平和 土壤 类 型 布点 采集 ， 并 根据 土壤 性 质 的 变异 性 确定 采样 密 
度 ， 可 采用 点 位 样 ， 也 可 采用 多 点 混合 样 ， 一 般 样品 量 为 0. 5kg。@ 整 段 标本 : 供 展览 陈列 用 。 标 本 盆 一 般 
采用 内 径 长 100cm、 宽 20cm、 厚 8cm。 整 段 标本 大 体 可 分 两 种 : 一 种 是 常规 方法 ， 不 加 任何 化 学 剂 ， 直 接 
采集 在 木 匣 内 ， 制 成 木 盆 标本 ; 另 一 种 是 使 用 聚 醋酸 乙烯 乳液 等 作为 黏 结 剂 ， 黏 结 薄 层 土壤 整 段 标本 ， 这 类 
标本 可 以 是 板 底 黏 结 薄 层 土壤 整 段 标本 ， 也 可 以 是 犁 布 标本 。 一 般 可 根据 土壤 性 质 、 采 样 点 的 交通 条 件 等 而 
定 。 此 外 ， 对 于 测定 特定 性 状 的 样品 〈 如 测 孔 度 、 容 重 、 微 形态 ) ， 需 用 特制 的 容器 〈 如 容重 图 或 木 匣 ) 以 
保持 原状 。 


(三 ) 土壤 剖面 的 综合 评述 


在 对 土壤 剖面 及 环境 条 件 进 行 了 观察 和 描述 以 后 ， 应 对 所 观察 的 土壤 剖面 进行 综合 评述 。 综 合 评述 的 内 
容 主要 有 两 方面 : 一 是 对 土壤 剖面 作 发 生 学 解释 ， 确 定 其 分 类 地 位 ; 二 是 对 该 土壤 生产 性 能 进行 评述 。 中 土 
壤 训 面 的 发 生 学 解释 及 分 类 : 土壤 剖面 的 性 状 与 环境 条 件 、 土 壤 形成 过 程 之 间 有 着 因果 关系 ， 因 此 通过 对 土 
壤 放 面 的 观察 分 析 ， 可 以 解释 该 土壤 剖面 的 形成 环境 与 成 士 过 程 。 例 如 ， 从 前 面 中 出 现 的 亚 铁 反应 的 土 层 ， 
可 以 推断 该 土壤 内 排水 较 差 ， 存 在 潜 育 化 过 程 ; 训 面 中 下 部 有 大 量 铁 锰 氧 化 物 等 新 生体 ， 说 明 剖 面 中 具有 
(或 兽 有 ) 地 下 水 位 上 下 运动 的 特征 ， 出 现 过 氧化 还 原 交 替 ; 南方 湖 积 平原 土壤 剖面 下 部 出 现 泥 炭 层 与 新 构 
造 运动 影响 下 地 壳 下 沉 有 关 。 通 过 对 土壤 剖面 理化 性 质 的 综合 分 析 ， 根 据 所 用 土壤 分 类 系统 的 分 类 依据 〈 或 
诊断 特性 )， 可 逐 级 确定 其 分 类 地 位 。 对 于 某 些 在 野外 难以 确定 土壤 分 类 地 位 的 土壤 剖面 ， 可 提出 疑问 ， 以 
便 在 室内 进一步 的 分 析 后 再 作 决定 。@ 土 壤 痢 面 的 生产 性 能 评价 : 土壤 剖面 的 生产 性 能 评价 是 土壤 调查 成 果 
用 于 生产 实践 方面 的 有 力 手段 ， 对 土地 评价 、 土 壤 合 理 利用 、 土 壤 改良 等 都 十 分 重要 ， 也 是 土壤 调查 的 主要 
目的 之 一 。 主 要 评价 土壤 的 水 肥 气 热 特性 、 土 壤 的 障碍 因子 、 土 壤 的 适宜 性 、 土 壤 生产 力 水 平 以 及 土壤 耕 
性 ， 提 出 该 土壤 改良 利用 方向 和 途径 。 在 评价 时 应 注意 与 土壤 环境 条 件 的 联系 。 


《四 ) 土壤 资源 调查 的 野外 勾 图 

由 于 工作 底 图 不 同 ， 土 壤 野 外 勾 图 方法 也 有 所 不 同 ， 本 节 仅 对 以 地 形 图 为 底 图 的 野外 土壤 勾 图 作 一 简要 
讨论 。 

野外 土壤 匀 图 的 工作 一 般 可 分 为 以 下 几 步 : @ 在 路 线 勘 查 的 基础 上 ， 根 据 制图 比例 尺 的 要 求 ， 按 土壤 分 


布 规律 设置 前 面 观察 点 ; @ 逐 个 挖掘 土壤 放 面 ， 进 行 观 察 记 录 ， 确 定 土壤 类 型 ;，@ 当 两 个 相 邻 剖面 为 不 同 土 
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壤 类 型 时 ， 应 划分 为 不 同 的 制图 单元 ， 并 用 检查 剖面 和 定 界 剖 面 确定 其 分 布 范围 和 图 并 界线 ; 加 根据 要 求 ， 
确定 制图 单元 的 界线 及 最 小 制图 单元 。 一 般 来 说 ,土壤 界线 不 明显 者 ， 允 许 图 面 的 直线 误差 为 8~10mm; 
土壤 界线 较 明显 者 ， 人 允许 图 面 的 直线 误差 为 4~6mm; 土壤 界线 明显 者 ， 人 允许 图 面 的 直线 误差 为 2mm。 

田间 土壤 图 的 勾 绘 过 程 是 根据 土壤 分 布 的 空间 规律 ， 以 制图 单元 的 形式 ， 根 据 制图 比例 尺 的 要 求 而 准确 
地 表现 于 地 形 图 上 的 过 程 ， 因 此 在 勾 绘 时 必须 充分 体现 土壤 分 布 的 地 理 规律 。 首 先 在 勾 绘 时 一 定 要 养 清 调查 
区 的 土壤 、 土 壤 制 图 单元 与 地 面 景观 、 地 质 构 造 之 间 的 关系 ， 要 求 绘 出 一 个 断面 示意 图 ， 以 便 划 分 制图 单元 
及 确定 其 界线 时 不 致 处 于 盲目 和 被 动 状 态 ， 其次， 在 勾 绘 时 应 注意 土壤 界线 的 走向 及 图 形 均 不 宜 有 直线 、 直 
角 等 几何 形状 ， 而 应 参考 地 表 形 态 顺 其 自然 ， 使 其 符合 土壤 分 布 的 地 学 规律 ， 但 对 利用 时 间 较 长 的 农田 可 有 
例外 。 

在 不 同 土壤 和 地 形 条 件 下 ， 土 壤 界 线 的 具体 勾 绘 技术 有 所 不 同 。 在 山地 和 丘陵 地 区 ， 勾 绘制 图 单元 时 要 
注意 地 形 等 高 线 所 表示 的 海拔 高 度 、 坡 度 、 坡 向 、 坡 位 等 ， 注 意 正 地 形 与 负 地 形 的 区 别 ， 把 山地 、 丘 陵 与 沟 
洛 区 分 开 来 ， 并 注意 岩 性 和 母 质 的 差别 。 在 阶地 平原 区 勾 绘 土壤 制图 单元 时 要 注意 土壤 分 布 与 等 高 线 坡 折 处 
两 侧 的 阶地 面 的 关系 ;在 冲积 平原 勾 绘 时 要 注意 土壤 沿 河流 垂直 方向 的 变化 规律 ;在 漫 岗 平原 要 注意 土壤 分 
布 与 地 形 高 低 和 侵蚀 的 关系 ; 对 于 湖 洼 平原 区 要 注意 土壤 分 布 与 微 地 形 、 地 下 水 位 变化 等 的 关系 。 此 外 ， 地 
面 植被 与 土地 利用 状况 常 可 反映 土壤 类 型 的 变化 ， 特 别 是 在 人 类 活动 影响 较 小 的 地 区 ， 在 野外 也 可 作为 勾 绘 
土壤 界线 的 参考 。 

对 于 具有 明显 土壤 边界 的 地 域 ， 土 壤 制 图 单元 的 边界 可 直接 用 目 估 和 勾 绘 ， 而 对 于 边界 不 明显 的 地 域 ， 土 
壤 制 图 单元 的 边界 必须 经 逐步 内 择 法 反复 挖 扬 土 壤 检 查 剖 面 和 定 界 剖面 进行 确定 。 此 外 在 勾 绘 制图 单元 时 般 
要 考虑 最 小 上 图 面积 ， 一 般 制 图 图 斑 的 最 小 面积 与 四 周边 界 明 显 者 为 4 0mm'， 与 四 周边 界 不 甚 明显 者 为 
25mm? ， 与 四 周边 界 极 不 明显 者 为 60~100mm? 。 对 于 面积 较 小 的 图 斑 可 作 复 区 处 理 ， 也 可 并 人 其 他 制图 单 
元 中 。 

(五 ) 土壤 调查 资料 的 整理 


资料 整理 是 土壤 调查 工作 的 一 个 重要 内 容 ， 它 是 将 准备 工作 阶段 所 收集 的 资料 和 野外 及 室内 工作 所 观察 
的 大 量 资料 进一步 吸收 、 消 化 、 提 炼 与 深化 的 过 程 ， 进 而 将 所 提 的 成 果 全 面 地 提供 给 生产 部 门 和 领导 决策 部 
门 。 土 壤 调 查 资料 的 整理 包括 : 中 野外 原始 资料 的 整理 ; 四 比 土 评 士 ; 图 野外 工作 草图 的 修正 ;多 室内 分 析 
及 资料 整理 ，@ 土 壤 调 查 报告 的 编写 。 

工作 笔记 是 土壤 调查 工作 者 在 工作 中 观察 和 访问 的 第 一 手 资料 之 一 ， 野 外 工作 结束 后 ， 应 当 及 时 进行 整 
理 ， 以 免 遗 漏 。 同 时 ， 应 及 时 检查 土壤 剖面 记载 表 ， 将 其 错漏 之 处 予以 纠正 、 补 充 。 对 于 重要 的 剖面 ， 应 用 
土壤 比 色 卡 ， 进 行 风干 土壤 比 色 ， 并 记录 其 级 别 。 在 此 基础 上 ， 将 一 个 区 域 的 土壤 剖面 形态 按 地 形 、 母 质 等 
的 变异 进行 断面 图 式 编排 ， 以 便 找 出 它们 之 间 在 发 生 上 的 联系 。 将 相同 母 质 上 发 育 的 、 土 体 构 型 比较 近似 的 
土壤 剖面 进行 形态 统计 ， 以 便 定 量 确定 每 个 土壤 分 类 单元 性 质 总 特征 。 检 查 野 外 所 采集 的 标本 在 运输 过 程 中 
是 否 委 失 ， 标 签 是 否 齐全 ， 土 样 是 否 发 霉 、 破 损 情 况 ， 以 及 采集 的 标本 是 否 符合 要 求 等 。 

比 土 评 土 是 对 田间 采集 的 土 盒 标本 〈 纸 盒 或 塑料 盒 ) 进行 比较 。 土 盒 标 本 所 表现 的 剖面 形态 〈 包 括 层次 
颜色 、 质 地 、 结 构 等 ) 比较 直观 ， 是 进行 基层 分 类 单元 剖面 对 比 的 一 个 重要 手段 。 在 进行 对 比 时 ， 应 当 尽 量 
吸取 有 关 野 外 工作 人 员 参 加 ， 共 同 研究 。 对 重点 的 土 盒 标本 ， 即 所 谓 代 表 中 心 概念 的 标本 ， 应 重点 进行 检 
查 ， 对 其 风干 土壤 的 颜色 要 认真 记载 ， 以 便 为 正确 划分 土壤 类 型 提供 依据 。 土 盒 标本 经 比 土 评 士 后 ， 应 当 确 
定 比较 肯定 的 土 种 〈 或 土 系 )， 分 别 进行 登记 ， 内 容 包括 土 种 〈 土 系 ) 的 名 称 及 分 布 、 主 要 性 状 描述 、 典 型 
剖面 描述 和 生产 性 能 综述 。 

土壤 草图 的 修饰 是 对 野外 填 图 工作 的 一 种 检查 ， 一 幅 精 确 的 土壤 图 不 仅 具 有 实用 性 ， 而 且 也 是 一 项 科学 
成 果 。 草 图 修饰 应 遵循 以 下 原则 : @ 科 学 性 原则 : 主要 表现 在 土壤 地 理 分 布 规律 与 地 形 特点 的 变化 相 一 致 ， 
如 沿 河 两 岸 土壤 质地 的 变化 应 是 近 河 粗 ， 远 河 细 ， 如 果 发 现 违背 了 这 种 自然 规律 性 ， 就 应 作 进一步 的 检查 。 
根据 不 同 河谷 的 发 育 或 河谷 上 下 游 的 变化 ， 土 壤 的 分 布 也 都 有 一 定 的 规律 性 可 循 ， 如 河谷 盆地 中 的 土壤 ， 幼 
年 河谷 中 的 土壤 都 比较 简单 ， 老 年 河谷 则 随 着 河流 的 改道 和 古河 道 的 出 现 ， 土 壤 也 显示 了 明显 的 复杂 化 ， 在 
壮年 河谷 中 国 绕 着 河流 两 侧 出 现 许多 支 状 的 土壤 和 局 部 的 低洼 地 土壤 。 名 精密 度 要 求 ， 一 般 土壤 界线 的 误差 
常 因 自然 过 渡 地 带 的 影响 而 不 容易 被 检查 ， 即 使 在 检查 路 线 上 的 测量 也 不 是 容易 被 觉察 的 ， 所 以 一 般 精 密度 
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的 要 求 常 是 根据 剖面 密度 的 数量 和 它们 分 布 在 各 种 土壤 类 型 中 的 地 理 均匀 性 为 衡量 指标 。 土 壤 详 查 的 剖面 密 
度 的 要 求 大 致 如 表 15 - 11。 地 理 均匀 性 的 要 求 应 当 是 每 一 图 斑 上 至 少 有 一 个 主要 观察 剖面 ， 面 积 较 大 的 图 斑 
如 1 000 亩 “以 上 者 至 少 有 2 个 主要 观察 剖面 。 图 艺术 性 要 求 : 一 般 送 交 清 绘 成 图 的 野外 工作 图 原稿 应 用 绘图 
铅笔 复制 好 ， 图 例 应 按 制图 统一 规定 设计 ， 图 面 布置 应 当 均匀 美观 ， 如 免 轻 重 不 一 ， 在 绘图 艺术 上 应 当 符合 
土壤 图 整 饰 的 要 求 。 如 果 发 现 草图 上 的 界线 与 实际 情况 有 出 人 ， 应 当 会 同 填 图 人 员 在 实地 进行 修订 ， 原 测绘 
界线 不 宜 擦 掉 ， 而 用 彩色 笔 进行 修改 ， 不 用 的 数据 和 界线 可 用 X 号 表示 。 


天 15-11 土壤 详 查 剖面 密度 的 精度 要 求 


剖面 密度 《个 /km?》 











修饰 草图 的 方法 有 : 中 校对 野外 作业 图 表 资 料 ， 对照 剖面 资 料 与 土壤 图 上 是 否 一 致 ， 除 编号 外 ， 对 剖面 
特征 、 土 壤 命名 、 地 形 和 母 质 的 记载 都 应 严格 审查 ， 有 了 矛盾 时 必须 核实 。@ 作 土壤 一 地 形 一 地 质 断 面 图 ， 检 
查 土 壤 界 线 与 地 形 、 地 质变 化 的 关系 。@ 图 斑 均 匀 性 检查 :测定 最 大 图 斑 与 最 小 图 斑 的 面积 差 值 ， 可 按 表 
15- 12 审查 ,而 后 根据 土壤 地 理 分 布 的 特点 加 以 鉴定 。 土 壤 成 片 性 指 某 种 土壤 类 型 的 总 面积 被 其 分 割 的 图 斑 
数 除 ， 数 值 越 大 ， 成 片 性 越 好 ; 反之 ， 则 成 片 性 差 ， 如 自然 界 中 的 烂泥 田 的 成 片 性 较 差 。 检 查 了 图 斑 面 积 的 
差别 之 后 ， 土 壤 地 理 分 布 的 特点 也 就 明确 了 。 


表 15 -12 图 斑 均 匀 性 检查 表 





图 斑 大 小 
平均 图 班 面积 图 斑 差别 


| Re | 


进行 土壤 分 析 数 据 整理 可 用 同一 土 样 的 不 同 项 目的 相关 规律 性 进行 检查 。 首 先 要 对 分 析 结果 进行 校对 和 
检验 ， 如 有 差错 ， 应 重新 分 析 ， 然 后 把 审核 的 数据 逐 项 填 人 土壤 剖面 性 状 记 载 表 中 。 其 次 ， 应 根据 野外 调查 
资料 ， 对 同一 类 型 土壤 前 面 的 各 分 析 数 据 进行 归并 ， 归 并 时 先 逐 项 统计 其 平均 值 、 离 差 和 变异 系数 ， 并 对 可 
疑 值 进行 取舍 ， 最 后 根据 这 些 数 据 结合 成 土 因素 和 剖面 形态 资料 ， 阐 明 土 壤 的 一 些 特征 层次 和 成 土 过程 特 
点 ， 为 确定 土壤 分 类 系统 和 制图 单元 提供 依据 。 

土壤 调查 报告 编写 内 容 包括 :人 土壤 调查 的 工作 组 织 、 工 作 过 程 、 工 作 方法 和 基础 资料 ，@ 调 查 区 的 自 
然 条 件 及 生产 特点 ! 图 调查 区 的 土壤 类 型 、 发 生 和 分 类 及 分 布 规律 ;图 各 主要 土壤 类 型 的 剖面 形态 特征 ， 剂 
面 理化 分 析 资 料 、 改 良 利用 特点 及 分 布 面积 ; 回调 查 区 土壤 改良 利用 分 区 。 

技术 要 求 如 下 : 中 要 全 面 汇总 有 关 资 料 ， 从 宏观 上 论证 调查 区 土壤 形成 条 件 对 该 区 土壤 类 型 及 肥力 的 影 
响 ， 其 中 包括 气候 、 地 质 、 地 貌 、 母 质 、 水 文 与 水 文 地 质 、 人 为 活动 等 因素 ， 加 全 面 论述 调查 区 的 土壤 类 
型 、 分 类 系统 及 分 布 规律 ， 必 要 时 附 概 图 和 断面 图 ; @ 分 别论 述 主要 土壤 类 型 的 剖面 形态 、 理 化 性 状 、 改 良 
利用 特点 及 面积 ; @ 从 资源 合理 利用 出 发 ， 论 述 本 区 土壤 的 利用 改良 分 区 ， 包 括 分 区 的 原则 及 改良 区 的 改良 
利用 方向 和 存在 的 主要 土壤 障碍 因素 及 改良 措施 等 。 


五 、 土 壤 资 源 遥 感 调查 方法 


遥感 技术 是 指使 用 各 种 传感器 ， 从 不 同 高 度 平台 上 收录 来 自 地 球 表层 各 类 地 物 的 电磁 波 信息 ， 再 经 加 工 















土壤 类 型 








* 宙 是 非法 定 计量 单位 ，1 调 二 666. 6mz2 。 
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处 理 获得 地 物 的 图 像 和 数据 信息 ， 从 而 揭示 地 物 特性 的 一 种 综合 性 技术 。 在 土壤 调查 制图 上 ， 采 用 琐 感 方 
法 ， 可 大 大 减少 野外 工作 量 ， 提 高 工作 效率 ， 减 少 投资 ， 加 快 成 图 速度 ， 还 可 以 提高 图 件 的 精度 和 质量 。 土 
壤 调 查 采 用 航 片 开 展 较 早 ， 近 年 来 广泛 应 用 。 在 不 同 目的 的 土壤 调查 中 ， 除 普通 黑白 航 片 外 ， 还 试用 高 空 摄 
影 航 片 、 热 红外 航 片 、 彩 红外 航 片 、 多 光谱 航 片 等 ， 均 取得 了 良好 的 效果 。20 世纪 70 年 代 起 ， 地 球 资源 卫 
星 的 发 射 ， 获得 了 地 面 的 卫星 影像 和 卫星 磁带 ， 也 在 土壤 调查 中 广泛 应 用 ， 由 目 视 解 译 判读 制图 发 展 到 应 用 
磁带 信息 数据 ， 自 动 识别 绘制 土壤 图 。 


(一 ) 土壤 资源 遥感 调查 的 基本 原理 


1. 土壤 资源 的 分 布 可 通过 成 土 因素 来 反映 ”遥感 图 像 客 观 地 记录 物体 的 几何 形态 和 波谱 特征 ,这 是 遥 
感 图 像 解 译 的 依据 。 土 壤 是 一 个 历史 的 自然 地 理 体 ， 它 在 长 期 的 发 生发 育 过程 中 与 自然 地 理 条 件 〈 包 括 气 
候 、 地 形 、 母 质 、 生 物 等 ) 以 及 人 为 活动 紧密 联系 着 ， 成 土 因 素 的 发 展 和 变化 决定 了 土壤 的 形成 和 演化 ， 土 
壤 是 随 着 成 士 因素 的 变化 而 变化 ， 即 士 壤 剖面 是 地 理 景观 的 一 面 “ 镜 子 ”。 由 于 成 土 因 素 特别 是 气候 和 植被 
有 地 理发 布 的 规律 性 ， 因 而 土壤 的 分 布 也 表现 出 地 理 分 布 的 规律 性 ， 基 于 这 一 思想 ， 在 应 用 遥感 影像 解 译 土 
壤 类 型 时 ， 可 以 先 解 译 出 各 成 土 因素 ， 然 后 综合 到 加 ， 分 析 和 推断 出 不 同 土壤 类 型 的 界线 ， 这 就 是 常用 的 因 
素 分 析 法 。 

2. 光谱 特征 是 土壤 资源 遥感 解 译 的 物理 基础 ”遥感 图 像 记录 的 信息 实际 上 就 是 地 物 的 综合 光谱 特征 ， 
不 同 的 地 物 具 有 不 同 的 光谱 曲线 ， 反 映 在 影像 上 即 为 不 同 的 灰 阶 或 色调 ， 这 是 之 所 以 能 分 辨 地 物 类 型 的 物理 
基础 。 土 壤 的 光谱 特性 是 在 遥感 图 像 尤其 是 多 光谱 图 像 上 判读 土壤 类 型 的 依据 ， 影 响 土 壤 光 谱 特性 的 因素 主 
要 有 腐殖质 、 有 机 质 、 氧 化 铁 、 盐 分 等 含量 以 及 土壤 水 分 、 质 地 、 矿 物 成 分 、 地 面 粗 糙 度 、 覆 盖 物 类 型 等 。 

3. 胸 感 特征 信息 是 解 译 土壤 的 标志 ”土壤 资源 类 型 可 通过 物 感 特征 信息 (包括 色调 、 形 状 、 大 小 、 阴 
影 、 图 型 、 纹 理 等 来 解 译 ) 。 

色调 是 地 物 反 射 或 发 射电 磁 波 的 强 弱 程度 在 影像 上 的 记录 ， 因 而 是 识别 地 物 的 主要 标志 ， 有 时 甚至 是 唯 
一 的 判读 标志 。 不 同 的 土壤 及 其 相关 的 成 土 因 素 具 有 不 同 的 影像 色调 。 在 黑白 航空 像 片上 ， 物 体 的 色调 通过 
灰 阶 来 体现 ; 而 在 彩色 像 片 中 ， 物 体 的 色调 通过 颜色 的 差异 来 体现 。 

形状 就 是 物体 的 外 轮廓 。 航 空 像 片上 地 物 的 形状 是 俯视 图 形 ， 其 详细 程度 取决 于 比例 尺 的 大 小 ， 也 就 是 
说 ， 随 着 摄影 比例 尺 的 缩小 ， 微 小 碎 部 的 形状 便 逐 渐 地 难于 区 分 ， 以 至 消失 ， 而 总 的 形状 则 逐渐 变 得 比较 简 
单 。 例 如 ， 在 小 比例 尺 航 片上 ， 树 顶 变 成 一 个 小 圆 点 ， 其 至 完全 看 不 出 来 。 地 物 在 航 片上 影像 的 形状 ， 并 不 是 
与 实际 形状 严格 相似 的 。 像 片 倾斜 、 地 面 起 伏 及 地 物 本 身 具 有 空间 高 度 ， 都 会 引起 构 像 形状 的 变形 。 但 是 ， 由 
于 目前 使 用 的 航空 像 片 倾斜 角 都 是 3 以内， 对 像 片 判读 而 言 ， 可 以 近似 地 认为 是 水 平 航 片 。 这 样 ， 地 面 上 水 平 
的 平面 形 目标 〈 如 稻田 、 水 塘 、 运 动 场 等 )， 在 像 片上 的 形状 与 地 物 实际 形状 就 可 以 认为 是 相似 的 。 

大 小 是 指 物体 的 尺寸 、 面 积 和 体积 按 比例 缩小 后 在 像 片上 的 记录 。 可 以 根据 已 知 目 标 在 像 片 上 的 尺寸 来 
比较 确定 其 他 地 物 的 规模 。 如 果 已 了 解 像 片 的 比例 尺 ， 可 以 根据 影像 的 大 小 直接 算出 地 物 的 尺寸 和 规模 。 

阴影 的 产生 是 由 于 具有 一 定 高 差 的 地 物 的 背光 面 及 其 在 地 面 上 的 投影 ， 在 像 片上 反映 出 比 阳光 直射 面 的 
色调 更 阴暗 的 现象 。 阴 影 有 助 于 增强 地 物 像 的 立体 感 ， 阴 影 的 形状 有 助 于 识别 地 物 的 外 貌 。 但 在 阴影 内 的 地 
物 ， 则 往往 被 其 掩盖 而 不 能 识别 ， 尤 其 是 近 红 外 像 片 的 阴影 ， 更 加 浓 黑 。 

图 型 〈 图 案 结构 ) 是 由 形状 、 大 小 、 色 调 、 纹 理 等 影像 特征 组 合 而 成 的 模型 化 的 判读 标志 。 不 同 地 物 具 
有 各 自 独 特 的 图 案 结 构 特 点 。 例 如 ， 经 济 林 与 天 然 林 同样 是 由 众多 的 树 株 组 成 ， 但 是 它们 的 空间 排列 图 案 有 
明显 差别 ， 经 济 林 是 经 过 人 工 规划 的 树林 ， 行 距 、 株 距 都 有 一 定 的 规律 。 

纹理 是 地 物 反映 在 图 型 内 的 色调 变化 频率 ， 它 是 地 物 的 细部 或 细小 的 物体 在 影像 上 构成 的 细 纹 或 细小 的 
图 案 ， 地 物 在 影像 上 的 纹理 特征 与 像 片 的 比例 尺 有 关 。 当 比例 尺 缩小 时 ， 表 现 为 纹理 的 地 物 尺 寸 则 相对 增 
大 。 例 如 ， 在 大 比例 尺 像 片上 可 显示 出 一 棵 棵 树冠 的 纹理 。 据 此 可 区 分 不 同 的 树 ; 而 在 比例 尺 较 小 的 像 片 则 
表现 为 一 系列 树冠 的 顶部 构成 整个 森林 的 纹理 。 纹 理 可 用 点 状 、 线 状 、 斑 状 、 条 状 、 格 状 等 术语 ， 并 加 粗 、 
中 、 细 等 形容 词 来 加 以 描述 。 


(二 ) 土壤 锦 感 解 译 的 基本 方法 


遥感 影像 的 土壤 目 视 解 译 是 一 种 综合 分 析 、 逻 辑 推 理 与 验证 的 过 程 。 目 前 应 用 于 土壤 目 视 解 译 的 主要 方 
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法 有 因素 分 析 法 、 图 型 分 析 法 、 景 观 分 析 法 、 地 形 图 分 析 法 等 4 种 。 

1. 因素 分 析 法 ”该 方法 是 通过 对 各 种 成 士 因素 的 综合 解 译 而 间接 地 判读 土壤 类 型 的 边界 。 具 体 做 法 是 
先 对 每 一 个 成 土 因素 进行 解 译 并 独立 成 图 ， 然 后 将 这 些 图 重 双 起来， 这 样 大 量 的 边界 都 在 图 中 表现 出 来 了 ， 
形成 一 个 原始 的 土壤 解 译 图 (图 15 - 5) 。 




















15-5 用 因素 分 析 法 进行 土壤 研究 


2. 图 型 分 析 法 ”图 型 分 析 法 基于 以 下 3 个 假说 : @ 相 同 的 土壤 类 型 具有 相似 的 图 型 特征 ; @ 不 同 的 土 
壤 类 型 则 其 图 型 特征 也 不 同 ，@@ 如 果 在 一 定 的 区 域内 ,一 种 土壤 类 型 与 一 种 图 型 特征 具有 高 度 相关 性 ， 那 么 
这 种 对 应 关系 也 可 以 在 该 区 域内 其 他 相似 地 区 适用 ， 对 很 多 地 区 都 是 如 此 。 当 然 研究 土壤 类 型 与 图 型 特征 的 
关系 必须 同 当地 的 自然 地 理 环境 结合 起 来 ， 简 单 地 由 上 面 3 个 假设 进行 推 证 , 那 也 会 出 现 误 判 的 ,而 且 即 使 图 
型 特征 很 相似 。 如 同样 是 一 个 洪 积 扇 图 型 ,但 所 处 的 自然 环境 不 同 ,土壤 的 剖面 性 状 也 不 完全 相似 .需要 说 明 的 
是 这 种 方法 的 优点 在 于 能 将 已 研究 的 典型 图 型 特征 的 知识 用 于 其 他 地 区 , 即 由 已 知 图 型 来 外 推 其 他 类 似 地 区 。 

3. 景观 分 析 法 ”景观 分 析 法 假设 景观 的 变化 必然 影响 到 土壤 边界 的 变化 ;土壤 外 部 因素 的 变化 也 必然 引 
起 内 部 剖面 特征 的 变化 。 即 “土壤 剖面 是 景观 的 一 面 镜子 .这 种 解 译 方法 的 基本 过 程 是 将 调查 地 区 逐 级 细 分 成 
许多 景观 单元 ,其 细 分 的 程度 依 制图 比例 尺 而 定 ,那么 ,最 后 划分 的 每 一 个 小 景观 单元 均 有 一 个 特定 的 土壤 组 合 。 

4. 地 形 图 分 析 法 ”这 种 方法 是 针对 卫星 遥感 土壤 制图 而 提出 的 。 由 于 卫星 影像 的 地 面 分 辩 率 低 ， 地 物 
的 几何 特征 表现 不 十 分 清楚 ， 因 此 它 不 如 航空 照片 直观 ， 故 实地 精确 定位 困难 。 据 最 近 几 年 的 研究 与 实践， 
只 有 用 与 卫星 影像 相同 比例 尺 的 透明 地 形 图 ， 以 水 系 为 准 ， 与 卫星 影像 进行 局 部 套 合 ， 可 取得 较 好 的 目 视 解 
译 效果 。 这 样 ， 既 便于 吸收 过 去 该 区 已 有 的 土壤 、 地 学 等 有 关 资 料 ， 又 便于 进行 土壤 的 地 理 分 析 与 制图 ， 而 
且 也 便于 以 地 形 图 网 格 控制 的 面积 平 差 量 算 。 

当然 ， 上 面 的 几 种 土壤 遥感 解 译 方法 的 截然 划分 是 带 有 主观 性 的 ， 而 实际 上 各 种 方法 在 应 用 时 都 是 相互 
补充 的 。 一 般 情况 下 ， 最 好 首先 使 用 景观 分 析 法 以 确定 景观 结构 和 景观 单元 ， 而 对 卫 片 来 说 则 先进 行 地 形 图 
分 析 ， 然 后 可 用 详细 的 因素 分 析 方法 研究 调查 地 区 的 土壤 形成 规律 ， 最 后 运用 图 型 分 析 法 来 绘制 该 地 区 其 余 
部 分 的 土壤 图 。 


(三 ) 土壤 遥感 目 视 解 译 的 工作 程序 


土壤 遥感 目 视 解 译 就 是 充分 应 用 土壤 学 家 的 专业 知识 ， 直 接 用 眼睛 或 借助 立体 镜 、 放 大 镜 或 光电 仪器 来 
综合 分 析 遥 感 图 像 中 的 各 种 解 译 标志 与 土壤 景观 的 相关 性 ， 通 过 逻辑 推理 、 野 外 验证 而 达到 鉴定 土壤 性 质 和 
划分 土壤 类 型 的 过 程 ， 主 要 包括 准备 阶段 、 路 线 勘查、 室内 预 判 、 野 外 验证 和 采样 以 及 最 后 的 室内 整理 和 成 
图 阶段 等 5 个 主要 步 又。 

准备 工作 阶段 主要 是 收集 遥感 像 片 、 地 形 图 、 土 地 利用 、 农 业 生 产 状 况 等 资料 ， 分 析 调 查 区 的 自然 地 理 
条 件 〈 如 岩 性 、 气 候 、 植 被 类 型 等 )， 了 解 该 地 区 的 成 士 条 件 。 在 应 用 卫星 遥感 图 像 的 目 视 解 译 时 ， 必 须要 
求 收集 相同 比例 尺 的 透明 地 形 图 ， 以 便 能 够 与 卫星 影像 套 合 。 根 据 需 要 选择 不 同 的 卫星 时 感 信息 源 ， 如 
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MSS 影像 、TM 影 像 或 SPOT 影像 。 准 备 一 些 目 视 解 译 常 用 的 设备 ， 如 透 光 桌 、 立 体 镜 、 放 大 镜 、 绘 图 笔 、 
育 酯 薄膜 、 纠 正 转 绘 仪 等 。 

路 线 勘查 的 目的 是 了 解 调查 地 区 的 自然 景观 、 土 壤 类 型 、 土 地 利用 等 概况 ， 以 制订 该 地 区 的 土壤 调查 的 
工作 分 类 系统 ; 另 一 方面 是 确定 成 十 因素 、 土 壤 类 型 、 景 观 特征 与 时 感 影像 特征 之 间 的 对 应 关系 ， 以 建立 解 
译 标志 。 路 线 调查 应 选择 一 至 几 条 穿 过 不 同 地 貌 部 位 、 不 同 农业 利用 方式 和 不 同 土地 类 型 的 线路 ， 这 样 可 以 
走 最 短 的 路 ， 了 解 到 全 面 的 概况 。 建 立 解 译 标志 是 土壤 遥感 调查 成 败 的 关键 ， 应 对 照 航 片 、 卫 片 随时 定位 、 
仔细 观察 成 土 因素 、 景 观 特征 、 土 壤 性 质 、 土 壤 类 型 与 咒 感 影像 特征 之 间 的 关系 ， 进 行 素 描 、 记 载 和 系统 纺 
码 ， 为 室内 判读 提供 可 靠 依据 。 

室内 预 判 是 根据 路 线 调 查 所 掌握 的 感性 知识 ， 以 土壤 工作 分 类 系统 和 解 译 标志 为 依据 ， 充 分 运用 解释 人 
员 的 专业 知识 对 遥感 影像 进行 综合 性 的 景观 分 析 ， 逐 块 勾 绘 出 土壤 类 型 或 土壤 组 合 的 界线 。 

在 预 判 解 译 的 基础 上 拟定 野外 验证 的 路 线 和 样 区 ， 其 路 线 同 样 也 应 当 通过 不 同 的 地 形 和 影像 类 型 以 及 一 
切 有 疑问 的 影像 区 ， 且 应 尽量 与 已 进行 路 线 调查 的 线路 不 重复 。 并 应 将 样 区 布置 在 不 同 的 类 型 地 区 ， 以 便 取 
得 土壤 样本 。 野 外 验证 的 具体 内 容 有 : 中 验证 预 判 时 的 定位 精度 、 解 译 的 分 类 精度 以 及 制图 的 界线 精度 ， 
四 进行 典型 样 区 的 土壤 剖面 观察 、 记 载 和 取样 ! 图 进一步 了 解 土壤 分 布 的 规律 及 利用 改良 上 的 经 验 和 存在 的 
问题 ， 为 区 域 土壤 改良 提供 资料 。 

经 过 野外 验证 和 修改 以 后 的 土壤 图 ， 到 野外 验证 结束 后 ， 应 当 结 合 室内 的 化 验 结果 ， 将 各 组 解 译 的 土壤 
图 进行 拼接 ， 一 般 在 航 片 的 相 接 之 处 往往 会 产生 各 种 难以 拼接 的 情况 。 如 果 属 于 影像 畸变 问题 ， 则 可 通过 影 
像 纠正 来 解决 ， 如 果 通 过 上 述 措施 还 难以 解决 者 ， 则 要 求 进行 野外 复查 。 总 之 ， 要 形成 一 幅 完 整 的 、 合 乎 要 
求 的 解 译 草图 ， 必 须 进行 反复 纠正 。 

地 球 资源 卫星 的 传感器 记录 了 地 物 光 谱 值 后 ， 既 可 以 扫描 成 图 像 ， 直 接 进 行 各 专业 的 目 视 解 译 ; 也 可 被 
记录 在 计算 机 兼容 磁带 上 〈CCT) ， 用 于 计算 机 图 像 处 理 和 机 助 专业 制图 。 近 20 年 来 ， 遥 感 的 机 助 分 类 制图 
已 成 为 土壤 资源 调查 的 重要 发 展 方向 。 土 壤 资 源 迁 感 影像 计算 机 分 类 以 遥感 数字 影像 为 研究 对 象 ， 在 计算 机 
系统 支持 下 ， 综 合 运用 地 学 分 析 、 遥 感 影 像 处 理 、 地 理 信息 系统 、 模 式 识别 与 人 工 智能 技术 ， 实 现 了 土壤 资 
源 信息 的 智能 化 获取 。 其 基本 目标 是 将 土壤 资源 的 人 工 目 视 解 译 遥感 影像 发 展 为 计算 机 支持 下 的 遥感 影像 理 
解 。 由 于 利用 遥感 影像 可 以 客观 、 真 实 和 快速 地 获取 地 球 表层 信息 ， 这 些 现 势 性 很 强 的 遥感 数据 在 土壤 资源 
调查 与 评价 上 具有 广泛 应 用 前 景 。 


六 、 土 壤 调 查 成 果 的 应 用 


土壤 调查 的 主要 目的 是 为 提高 土壤 肥力 、 发 展 农业 生产 、 合 理 安排 农作物 ， 为 农业 生产 提供 有 关 建 议 ， 
因此 土壤 调查 成 果 在 农业 上 的 应 用 ， 主 要 包括 农业 发 展 规划 、 农 业 区 划 、 农 田 基本 建设 、 土 壤 管理 等 。 通 过 
土壤 调查 ， 查 清 当地 土壤 的 情况 及 适宜 性 ， 养 分 的 丰 缺 ， 存 在 的 障碍 因素 ， 以 便 能 够 对 当地 的 生产 问题 提出 
某 些 改 革 方 案 与 措施 。 通 过 土壤 调查 ， 完 成 了 一 系列 的 土壤 图 件 〈 如 土壤 图 、 土 壤 改 良 分 区 图 、 土 壤 利用 现 
状 图 和 土壤 养分 图 )， 为 农业 区 划 提 供 了 重要 的 依据 ， 此 外 ， 土壤 调查 资料 也 为 指导 科学 种 田 〈 因 土 施肥 、 
因 土 耕作 等 )、 农 田 基本 建设 排水 系统 的 布置 等 提供 了 重要 的 科学 依据 。 

虽然 土壤 调查 历来 主要 用 于 指导 农业 土壤 利用 和 管理 , 但 是 目前 人 们 也 普遍 认识 到 土壤 调查 成 果 对 非 农 
业 的 土地 利用 中 也 有 重要 的 作用 。 因 此 ， 近 几 十 年 来 各 种 非 农 用 的 土壤 调查 显著 增加 ， 而 且 这 种 趋势 很 可 能 
发 展 下 去 。 土 壤 调 查 成 果 的 非 农业 应 用 的 范围 很 广 ， 包 括 林 业 、 水 文 、 工 程 、 废 弃 物 处 理 、 娱 乐 和 规划 ， 现 
举 几 个 例子 来 说 明 其 应 用 。 

雨水 流动 是 水 文学 要 考虑 的 重要 因素 。 雨 水 一 部 分 垂直 渗入 土壤 ， 男 一 部 分 侧 向 流动 透 过 土壤 ， 还 有 一 
部 分 直接 从 地 表 进 入 河道 ， 这 些 流动 途径 的 雨量 及 流 到 河道 的 速率 与 土壤 渗透 性 和 坡度 有 关 。 因 此 为 了 设计 
防洪 设施 ， 工 程 水 文学 家 必须 考虑 土壤 的 透水 性 和 储 水 性 能 。 英 国 已 采用 过 这 种 方法 来 指导 在 洪水 研究 中 所 
作 的 可 能 径流 量 评价 。 

承担 建筑 物 设计 的 土木 工程 师 在 选 址 和 设计 时 也 非常 关心 有 关 的 土壤 调查 结果 ， 而 在 土壤 调查 中 记录 的 
许多 土壤 性 状 与 其 有 关 。 这 些 性 状 包括 土壤 的 结 持 性 、 易 压 实 性 、 固 结 性 、 收 缩 性 收缩 会 导致 土 体 变形 )、 
渗透 性 (与 排水 设施 有 关 )、 耐 腐 性 酸性 ， 含 硫化 合 物 会 腐蚀 水 泥 和 钢材 )。 
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在 运动 场 设计 时 也 应 考虑 土壤 的 渗透 性 〈 如 排水 应 迅速 )、 地 面 支撑 性 、 地 面 石 质 性 〈 如 多 石 会 使 运动 
氛 伤 ) 等 。 此 外 ， 土 壤 调 查 成 果 还 在 环境 质量 评价 、 环 境 保 护 〈 如 废物 处 理 )、 土 地 资源 评价 、 环 境 医 学 研 
究 〈 如 地 方 病 研 究 ) 等 领域 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


思 考 题 


. 为 什么 土壤 分 类 要 采用 多 级 分 类 制 ? 

. 试 举例 说 明 诊断 土屋 与 发 生 土 层 的 异同 。 

. 试 简要 说 明 土 壤 地 理发 生 分 类 与 系统 分 类 的 差异 。 
,中 国土 壤 系统 分 类 有 何 特点 ? 

. 任 选 择 一 个 土壤 分 类 系统 ， 检 验 其 在 实际 应 用 中 的 主要 问题 。 
- 简 述 土壤 资源 调查 的 内 容 和 步骤。 

' 简 述 土壤 调查 制图 比例 尺 选择 的 依据 。 

. 在 进行 田间 土壤 资源 调查 之 前 一 般 要 做 哪些 准备 工作 ? 
. 试 举例 分 析 遥 感 资料 在 土壤 调查 制图 中 的 应 用 。 

10. 简 述 土壤 剖面 挖掘 和 观察 的 规范 。 

11. 简要 分 析 土 壤 资源 遥感 调查 的 基本 原理 。 
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我 国 地 域 辽阔 ， 自 然 条 件 复杂 ， 农 业 历 史 悠久 ， 拥 有 种 类 繁多 的 土壤 。 在 我 国 辽阔 的 土地 上 ， 有 东北 肥 
沃 的 黑土 和 江南 富庶 的 水 稻 土 ， 又 有 西北 内 陆 的 绿洲 土 和 华北 平原 的 黄 潮 土 ; 有 纵横 南北 的 各 种 森林 土壤 ， 
又 有 编 延 千里 的 各 种 草原 土壤 和 荒漠 土壤 ， 还 有 青藏 高 原 独 特 的 高 山 土壤 。 广 泛 的 肥田 沃土 给 我 们 以 衣食 之 
源 ; 浩瀚 的 森林 给 我 们 提供 了 大 量 的 木材 ， 茫 茫 的 草原 给 我 们 以 大 量 的 畜产 品 ; 丰富 的 土壤 资源 ， 为 我 国 
农 、 林 、 牧 、 副 综合 发 展 创造 了 条 件 。 


第 一 节 我 国土 壤 的 形成 环境 条 件 


我 国 位 于 欧 亚 大 陆 东 部 ， 东 临 太平 洋 ， 西 南部 为 海拔 高 起 的 青藏 高 原 ， 西 北部 为 浩瀚 的 戈壁 沙漠 与 高 起 
的 雪山 相间 存在 。 东 半 部 北 起 黑龙 江 ， 南 抵 南 沙 群 岛 ， 地 跨 北 纬 50 余 个 纬度 。 全 境 东 西 跨 东 经 60 余 个 经 
度 ， 总 面积 960 万 km2 ， 境 内 多 山 ， 山 地 丘陵 占据 总 面积 的 2/3。 我 国 多 山 ， 且 多 高 大 高 原 面 ， 从 西南 部 
“世界 屋 消 ”青藏 高 原 起 ， 逐 级 向 下 ， 到 达 东 部 滨海 平原 形成 明显 的 阶梯 状 特 征 。 以 珠穆朗玛 峰 (海拔 8 848 
m) 为 最 高 峰 的 一 系列 高 大 山系 和 青藏 高 原 面 海拔 均 在 4000 一 5 200m)， 属 于 第 一 级 阶梯 (图 16 - 1) 。 昆 
仑 山 、 祁 连 山 以 北 ， 横 断 山 脉 以 东 ， 地 势 急剧 下 降 到 海拔 1 000 一 2 000m， 为 第 二 级 阶梯 。 其 间 有 几 大 高 原 
如 内 蒙古 高 原 和 黄土 高 原 等 和 几 大 盆地 如 塔里木 盆地 和 准噶尔 盆地 。 在 两 大 盆地 间 横 吾 着 天 山 山 系 ， 其 海拔 
7 000 余 米 。 在 这 阶梯 上 ， 管 立 着 高 大 山系 如 阿尔 泰山 、 贺 兰 山 、 阴 山 和 秦岭 等 。 秦 、 巴 山系 以 南 ， 长江 由 
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图 16-1 我 国 的 三 级 阶梯 
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青藏 高 原 面 东 侧 发 源 ， 先 缓行 于 高 原 面 上 ， 急 剧 跌落 3 000m， 制 切 云贵 高 原 西 北部 的 高 原 面 ， 急 流 注入 四 川 
倪 地 ， 汇 合川 江 各 支流 ， 再 切 开 雄 、 奇 、 险 的 三 峡 ， 注 人 东部 低 湖 平原 区 ， 上 与 第 一 级 阶梯 衔接 ， 下 为 我 国 
东部 第 二 级 阶梯 区 。 在 第 二 级 阶梯 中 ， 个 别 地 区 如 新 疆 吐 鲁 番 的 艾 丁 湖 ， 地 形 低 于 海平 面 155m。 沿 大 兴安 
岭 、 太 行 山 、 巫 山 、 雪 峰山 一 线 以 东 ， 地 势 再 次 下 降 ， 由 海拔 1 000m 降低 到 几 十 米 ， 甚 至 几米 ， 为 第 三 级 
阶梯 。 在 此 区 域 范围 内 , 自 北向 南 分 布 有 东北 平原 .华北 平原 和 长 江 中 下 游 平原 及 辽东 半岛 、 山 东 半 岛 、 长 江 
以 南 的 江南 丘陵 和 岭南 及 珠江 以 东 的 沿海 丘陵 岗地 。 只 有 少数 山岭 如 南 岭 山系 、 武 夷 山系 和 泰山 等 的 海拔 可 
超过 千 米 。 第 三 级 阶梯 的 地 势 低 平 ， 多 属 丘陵 、 岗 地 ， 也 多 较 大 河 湖 平原 以 至 与 沿海 演 潮 平原 和 泥 质 海岸 
相连 接 。 滨 海 一 带 与 泥 质 海岸 相连 接 为 滨海 潮 滩 ， 大 多 为 新 淤积 的 陆地 区 ， 有 的 时 隐 时 更， 低潮 时 出 露 
水 面 。 

我 国 这 种 西高 东 低 ， 面 向 海洋 逐渐 下 降 的 地 形 特点 (图 16 - 2) ， 有 利于 由 东南 沿海 的 暖 湿 气流 ， 在 一 定 
季节 里 深入 内 地 ， 而 且 西 部 高 大 山系 大 体 作 东 西向 排列 ， 如 新 疆 的 天 山 山系 与 昆仑 、 祁 连 山 、 秦 岭 山 系 均 自 
西向 东 机 列 ， 一 方面 阻隔 了 西北 寒流 人 侵 其 南 侧 的 各 大 盆地 ， 致 使 四 川 倪 地 甚 少 受 寒流 袭击 ， 另 一 方面 这 些 
高 大 山系 顶部 均 有 常年 积 雪 与 冰川 ， 夏 季 融 雪 水 就 近 灌 溉 山体 两 侧 的 干旱 荒漠 。 因 而 在 极端 干旱 区 里 ， 形 成 
很 多 绿洲 高 产 农 田 ， 在 浩瀚 的 干旱 沙漠 区 里 ， 建 成 盛产 瓜 果 、 粮 食 的 地 区 。 表 16 - 1 为 我 国 五 种 地 形 类 型 的 
成 因 和 特征 。 
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图 16-2 我 国 地 形 三 大 阶梯 断面 
表 16-1 我 国 五 种 地 形 类 型 
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二 、 主 要 成 土 物质 


我 国境 内 成 士 物 质 种 类 繁多 。 各 不 同时 代 形 成 的 岩层 裸露 地 表 ， 经 不 断 风化 ， 再 经 水 力 和 风力 运 移 、 沉 
积 ， 在 地 表 组 成 多 种 多 样 的 成 土 物质 。 在 活跃 的 季风 气候 及 形形色色 的 天 然 与 人 工 植被 类 型 条 件 下 ， 进 行 着 
相应 的 成 土 作用 ， 形 成 了 种 类 繁多 的 土壤 类 型 。 现 将 我 国 主要 成 土 物质 分 述 如 下 : 
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(一 ) 黄土 


我 国 的 黄土 分 布 最 广 、 堆 积 也 十 分 深厚 ， 因 而 是 一 类 重要 的 成 土 物质 。 我 国 的 黄土 形成 于 第 三 纪 末 期 ， 
青藏 高 原由 原来 海拔 约 1 000m 的 高 原 面 ， 不 断 抬 升 至 海拔 4 000 一 5 200m 的 高 原 面 和 海拔 6 000 一 8 000m 的 
高 大 山系 ， 阻 隔 了 印度 洋 暖 湿 气 流 的 输入 。 同 时 在 欧 亚 大 陆 中 心 ， 塔 里 木 盆地 和 准噶尔 盆地 以 及 其 周边 地 
区 ， 形 成 极端 干旱 的 生态 环境 ， 这 一 地 带 原 有 的 土 层 及 岩石 风化 物 ， 经 强烈 干 风 扬 起 风尘 ， 主 要 在 我 国 西北 
部 分 期 不 断 降 落 ， 形 成 颗粒 均匀 、 以 粉 粒 为 主 的 黄土 堆积 。 在 黄土 高 原 58 万 km: 《主体 部 分 43 万 km: ， 青 
海 高 原 上 的 黄土 为 15 万 km ) 的 广阔 范围 内 ， 降 落 的 黄土 堆积 物 ， 一 般 厚 30 一 50m， 最 厚 可 达 280m。 深 厚 
的 黄土 层 多 见于 吕梁 山 以 西 、 秦 岭 以 北 、 长 城 沿线 以 南 的 甘 、 陕 、 晋 等 省 境内 ， 在 青海 东部 、 山 西 太行 山 以 
西 ， 亦 可 见 厚 层 黄土 堆积 。 此 外 ， 素 岭 以 南 的 汉中 盆地 ， 向 东 延 伸 至 训 攀 谷地 以 至 长 江 下 游 的 江淮 丘陵 岗 
地 ， 亦 有 细 粒 黄土 层 堆积 :分 布 在 江南 沿江 地 区 的 为 下 蜀 黄 土 。 

我 国 厚 层 黄 土 堆积 是 有 间隙 性 的 ， 最 有 力 的 证 据 是 黄土 层 中 可 见 多 层 红 色 条 带 ， 说 明 在 黄土 层 堆 积 的 间 
路 期 间 ， 曾 进行 过 土壤 形成 过 程 ， 红 色 条 带 夹 层 是 埋藏 的 古 土壤 ， 记 录 了 当时 的 土壤 形成 特征 。 红 色 条 带 的 
数量 各 地 不 一 ， 在 陕西 中 部 黄土 层 中 可 见 13 一 15 层 古 土壤 埋藏 层 ， 在 晋 南 盆 地 可 见 到 多 达 26 一 27 层 的 古 土 
壤 埋 藏 层 ， 而 在 黄土 高 原 西 缘 ， 埋 藏 层 较 少 ， 一般 只 有 3 一 5 层 ， 有 的 地 区 还 更 少 ， 是 近代 黄土 的 堆积 ， 分 
层 不 明显 。 

我 国 黄土 按 地 层 可 划分 为 以 下 三 类 ， 

1. 马兰 黄土 ” 系 黄 土屋 上 部 ， 近 十 万 年 来 至 最 新 黄土 堆积 层 ， 属 全 新 世 至 上 更 新 世 沉 积 层 ， 其 厚度 一 
般 在 10m 上 下 。 

2， 离 石 黄土 ” 系 马兰 黄土 下 所 见 的 褐 红色 黄土 ， 属 中 更 新 世 沉 积 层 ， 其 厚度 可 达 100m。 

3. 午 城 黄土 ” 系 指 含 红 棕 色 埋 藏 土 层 的 黄土 ， 属 下 更 新 世 沉 积 层 。 


《二 ) 第 四 纪 红色 黏土 


广泛 分 布 于 长 江 以 南 的 热带 、 亚 热带 地 区 ， 具 有 明显 的 富 铁 铝 风化 特征 ， 氧 化 铁 与 氧化 铝 相 对 累积 ， 其 
主要 成 分 是 赤 铁 矿 与 褐 铁 矿 、 三 水 银 石 ， 化 学 风化 度 相 对 较 高 。 其 面积 以 江南 丘陵 区 分 布 最 广 ， 浙 、 闽 、 
鞘 、 湘 、 粤 及 滨海 阶地 以 至 间 山 盆地 中 均 可 见 及 。 

红色 风化 先 属 第 四 纪 漫 长 时 期 的 形成 物 ， 主 变 见 于 江南 低 矮 丘陵 区 ， 成 为 丘陵 、 岗 地 的 重要 组 成 物质 。 
红色 黏土 层 底部 直接 与 第 三 纪 红色 砂岩 接触 ， 有 时 与 紫色 砂 、 页 岩 或 砾 岩 接触 ， 红 色 黏 士 层 上 下 亚 置 或 作 层 
状 肆 置 。 有 的 因 新 构造 运动 影响 ， 依 低 山 或 高 丘 岩 层 有 一 定 的 倾斜 。 

我 国 第 四 纪 红色 黏土 按时 代 可 划分 以 下 三 类 ， 

1. 下 更 新 统 〔Q ) 夹 砾石 红色 芋 土 “与 第 三 纪 红色 砂岩 直接 接触 ， 可 见 到 红色 黏土 夹 滚圆 的 石英 岩 和 
花岗岩 砾石 〈 直 径 3 一 5cm) 的 沉积 层 ， 土 层 厚 薄 不 一 ， 系 长 距离 经 滚动 搬运 形成 的 夹 砾 层 ， 这 一 层 出 露 地 
表面 积 较 小 ， 对 土壤 影响 其 小 。 

2. 网 纹 红土 展 (Qs) ”在 夹 砾石 红土 层 之 上 ， 可 见 厚 层 红 、 黄 、 白 相间 的 网 纹 红土 层 ， 厚 可 达 10 一 
15m， 其 形成 系 红 忒 土 层 长 期 积 水 ， 引 起 氧化 还 原 交 替 进行 ， 使 土 体内 局 部 还 原 性 亚 铁 化 合 物 发 生 位 移 ， 大 
部 分 移出 土 体形 成 白色 漂白 土 体 ， 局 部 在 土 体内 淀 积 ， 氧 化 形成 红 、 黄 相间 斑纹 ， 有 时 还 见 铁 质 结核 夹杂 于 
红色 土 层 间 。 

3. 均 质 红色 土屋 (Qs) ”在 网 纹 层 之 上 ， 见 厚 层 红色 均 质 黏 土 覆 盖 ， 其 厚度 一 般 在 15m 以 上 或 更 厚 ， 
但 因 侵蚀 关系 ， 也 可 能 趋 薄 ， 仅 1 一 2m 即 可 见 网 纹 红土 。 

我 国 长 江 以 南 的 红色 黏土 ， 属 于 第 四 纪 漫 长 时 期 的 富 铝 风化 形成 物 ， 即 使 在 西南 热带 评 广泛 见 及 。 在 第 
四 纪 时 期 ， 我 国 新 构造 运动 十 分 活跃 ， 使 在 低 海拔 下 所 形成 红色 风化 壳 ， 经 大 陆 面 抬升 后 ， 残 存 于 不 同 海拔 
高 度 的 剥蚀 阶地 与 原 面 上 。 这 样 ， 在 不 同 高 度 的 原 面 上 。 可 见 到 红色 黏土 的 残存 。 


(三 ) 风沙 堆积 物 


从 西北 干旱 区 到 内 蒙古 高 原 一 带 ， 广 泛 分 布 着 风 成 沙丘 、 沙 鞋 ， 系 由 西北 漠 境 地 区 吹 起 砂粒 ， 一 旦 风力 
减缓 后 堆积 而 成 。 砂 粒 被 强风 吹 起 ， 在 近 地 面 滚动 ， 并 在 一 定 高 度 里 位 移 ， 这 些 变化 视 风力 强 弱 与 砂粒 大 小 
"335 。 
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而 异 。 主 风 带 砂粒 移动 快 ， 数 量 也 大 ， 堆 成 沙丘 。 沙 丘 两 人 出 ， 砂 粒 向 前 移动 较 快 。 高 起 的 沙 玖 上， 砂粒 堆积 
较 两 侧 为 高 ， 并 在 背风 面 侧 坡 上 由 于 风力 顿 减 ， 沿 侧 坡 滚动 下 移 ， 形 成 沙 乒 中 间 的 陡坡 。 由 于 高 起 的 沙 垄 ， 
在 顶部 降落 量 大 而 移动 稍 慢 ， 两 侧 坡 移动 较 快 ， 因 而 形成 新 月 形 沙 丘 。 沙 丘 继续 堆积 ， 沙 化 与 沙化 连接 ， 即 
可 堆 成 较 高 的 沙丘 与 相连 的 沙 董 。 

砂粒 移动 堆积 特点 是 在 风力 均匀 时 为 平 铺 沙 地 ， 进 而 形成 新 月 形 沙丘 及 沙 垄 几 大 类 型 。 沙 丘 、 沙 垄 的 高 
度 及 密集 程度 与 沙 源 数量 和 距 风 口 的 远近 直接 相关 。 在 堆积 甚 厚 的 地 段 ， 可 见 多 层 相 连 的 沙丘 链 和 密集 的 沙 
丘 群 。 在 阿尔 金山 与 祁连山 强风 口 地 段 ， 常 年 风力 黄强 ， 风 沙 堆 积 起 厚度 达 200 一 400m 的 沙 山 ， 有 时 可 达 
近 500m 高 的 沙 山 。 这 种 风力 移动 堆积 的 砂 土 ， 可 直接 作为 成 土 物质 ， 并 形成 多 种 类 型 的 土壤 ， 很 多 流动 沙 
丘 与 风沙 仍 处 于 成 土 母 质 阶段 。 


(四 ) 基 岩 风化 的 残 坡 积 


水 热 状 况 的 变化 ， 地 表 裸 露 岩层 的 风化 因 水 热 条 件 的 变化 可 形成 很 多 类 型 的 风化 壳 ， 主 要 有 : 

1. 岩石 风化 的 富 铝 与 硅 铝 风化 壳 我 国 长 江 以 南 广泛 分 布 的 红色 黏土 ， 是 在 沉积 层 基 础 上 ， 经 富 铝 风 
化 过 程 形成 的 红色 黏土 ， 是 漫长 的 第 四 纪 时 期 以 来 的 红色 风化 壳 类 型 。 在 我 国 热 带 、 亚 热带 地 区 ， 还 可 见 到 
多 种 就 地 从 岩石 风化 形成 的 红色 风化 这， 其 中 ， 以 花岗岩 、 片 麻 岩 一 类 不 均 质 岩 系 的 就 地 风化 情况 最 具有 代 
表 性 。 裸 露地 表 并 在 湿润 高 温 条 件 下 的 花岗岩 风化 物 ， 就 地 进行 脱 硅 富 铝 风 化 ， 形 成 十 分 深厚 的 红色 风 
化 壳 。 

与 亚热带 富 铝 风 化 壳 相 比较 ， 我 国 北方 地 区 形成 的 风化 土 层 ， 相 对 较 薄 ， 一 般 仅 约 Im 或 略 厚 ， 土 体 呈 
棕色 ， 属 硅 铝 质 风 化 壳 类 型 。 土 层 中 铁 的 游离 度 甚 低 ， 氧 化 铁 含量 明显 低下 ， 只 有 人 少量 的 铁 游离 在 极 干旱 的 
新 疆 天 山 等 地 石 质 山坡 上 ， 风 化 层 很 薄 ， 岩 体 大 都 未 经 风化 ， 仅 在 地 表 见 初 经 风化 的 极 薄 土 层 和 白色 盐 霜 累 
积 。 这 说 明 在 不 同 水 热 条 件 下 ， 风 化 土 层 的 性 状 、 类 型 亦 有 很 大 的 差异 。 

2. 紫红 色 岩 层 的 就 地 风化 物 ”从 岩石 直接 风化 形成 松散 风化 物 最 明显 的 例子 是 紫色 岩层 ， 包 括 三 又 纪 、 
侏 罗 纪 和 白垩 纪 等 紫红 色 岩 层 直 接 风化 的 形成 物 。 由 于 这 些 岩 层 固 结 程度 较 差 ， 在 亚热带 湿热 条 件 下 ， 极 易 
就 地 风化 ， 加 之 所 处 地 面 均 有 一 定 坡度 ， 侵 蚀 亦 较 强 ， 故 在 风化 与 侵蚀 同步 进行 的 情况 下 ， 裸 露 的 岩层 遭 到 
迅速 风化 。 在 浅薄 的 风化 层 上 可 直接 从 事 耕 种 ， 侵 蚀 后 的 土 层 趋 薄 ， 底 层 风 化 土 层 愈益 加 深 。 大 部 土壤 及 风 
化 层 仍 保持 岩层 的 色泽 与 性 状 ， 因 而 土 层 中 的 碳酸 钙 、pH、 色 泽 、 黏 土 矿物 特性 均 与 母 岩 极 相似 ， 未 遭 强 
烈 的 化 学 风化 ， 仪 盐 基 物质 遭 到 轻 度 淋 溶 而 已 。 但 在 干旱 条 件 下 ， 紫 色 岩 层 的 风化 物 仍 处 于 岩石 碎片 状态 ， 
呈 悄 粒状 裂解 物 ， 不 能 立即 进行 耕 晨 和 种 植 作物 。 

3. 岩溶 风 化 物 富 含 碳酸 盐 的 岩石 ， 其 中 以 石灰 岩 分 布 最 广 ， 涯 石 中 碳酸 钙 合 量 高 达 90% 或 更 高 。 在 
丰 水 的 热带 、 亚 热带 地 区 ， 岩 石 的 风化 是 以 溶解 作用 为 主 ， 深 厚 的 石灰 岩层 经 湾 蚀 后 ， 残 留 的 土 层 甚 薄 ， 且 
富 含 黏 粒 成 分 ， 只 有 在 溶 蚀 峰 丛 间 ， 才 可 见 小 片 的 风化 物 残 留 地 表 。 由 于 富 含 重 碳酸 镍 的 水 分 不 断 渗 人 土 
层 ， 经 脱水 后 ， 形 成 石灰 结核 。 风 化 土 层 以 棕色 为 主 ， 有 的 富 含 腐殖质 ， 当 腐殖质 与 黏 粒 结合 后 形成 结构 良 
好 的 核 粒状 土 层 ， 厚 度 较 薄 ， 仅 见于 峰 从 洼地 间 。 在 云 、 贵 、 川 的 石灰 岩山 地 中 ， 由 石灰 岩 风 化 的 土屋 ， 呈 
棕色 至 黄色 ， 为 初 显 富 铝 化 特征 的 土 层 。 此 外 ， 在 喀斯特 残 丘 区 的 坡 龙 尚 可 见 厚 层 红色 风化 壳 ， 其 中 亦 含 有 
石灰 岩 碎 片 或 细 粒 小 型 结核 ， 局 部 土 层 仍 呈 石灰 反应 ， 这 是 不 同 于 一 般 红色 风化 壳 的 特征 之 处 。 

4. 碎 导 状 风 化 克 ” 碎 悄 状 风化 壳 是 岩石 风化 的 最 初 阶段 ， 由 各 种 火成岩 或 水 成 岩 的 机 械 崩 解 块 状 组 成 ， 
化 学 变化 较 少 ， 生 物 、 化 学 风化 微弱 ， 风 化 层 甚 薄 。 质 地 较 粗 ,砾石 含量 多 达 60 站 以 上 ， 细 粒 含量 低 。 黏 
土 矿物 多 为 抗 风 化 的 矿物 。 黏 粒 与 有 机 质 含量 较 少 ， 缺 乏 真正 的 土壤 基质 。 些 种 风化 壳 多 见于 脱离 冰川 较 短 
暂 或 严重 剥蚀 的 山坡 地 ， 岩 层 裸露 ， 其 上 所 形成 的 风化 壳 年 龄 不 长 ， 无 明显 的 土壤 发 生 层 可 供 判别 。 在 青藏 
高 原 及 干旱 区 山地 里 多 可 见 及 ， 有 时 也 可 见于 寒冷 的 高 山地 区 。 


(五 ) 全 新 世 沉积 


这 类 成 土 物质 是 岩石 风化 物 经 流水 、 潮 流 、 波 浪 等 动力 的 搬运 和 分 选 ， 在 一 定 部 位 沉积 下 来 的 松散 堆积 
物 ， 故 亦 称 再 积 母 质 。 这 些 成 士 物 质 都 是 在 地 质 上 12 000 多 年 以 来 的 全 新 世 时 期 (Q,) 形成 的 ， 属 于 全 新 统 
地 层 ， 在 我 国 各 地 有 广泛 的 分 布 。 由 于 各 地 沉积 环境 的 差异 ， 其 沉积 物性 质 可 有 很 大 的 差异 。 同 一 地 方 的 沉 
积 环境 先后 也 有 变化 ， 所 以 这 类 沉积 物 的 同期 异 相 和 同 相 异 期 情况 普遍 存在 ， 对 土壤 形成 和 土壤 性 质 可 有 很 
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大 的 影响 。 主 要 有 河流 沉积 物 、 滨 海 沉积 物 和 湖沼 沉积 物 等 。 

我 国 多 泥 沙 河流 ， 以 黄河 最 为 著名 。 黄 河中 挟 带 大 量 泥 沙 下 移 ， 年 平均 输 沙 量 达 16 亿 t， 大 部 分 在 河床 
中 及 谷口 三 角 洲 沉积 ， 因 而 河床 高 出 地 面 10 一 12m， 形 成 自然 担 。 在 未 修筑 人 工 堤 坝 前 ， 黄 河 漫 流 于 平原 
中 ,一旦 河床 洲 高 ， 即 向 两 侧 改 道 ， 在 下 游 平原 形成 厚 层 沉积 层 。 据 钻探 资料 ， 最 厚 沉积 层 达 1 300m。 黄 河 
每 次 决口 先 沿 决口 急流 地 段 形 成 厚 层 沉 积 层 ， 为 砂 土 岗地 ， 然 后 向 两 侧 漫 淹 沉 积 ， 为 厚 层 均 质 粉 砂 壤土 层 ， 
当 洪 水 流入 平 浅 碟 形 洼地 中 时 ， 细 粒 黏土 大 量 沉 积 ， 为 厚 层 黏土 层 。 这 样 多 次 改道 的 结果 ， 形 成 义 、 砂 、 壤 
土 交互 成 层 的 多 种 组 合 的 层 状 沉积 层 ， 对 土壤 水 盐 运动 与 肥力 状况 ， 有 很 大 的 影响 。 

长 江 的 泥 沙 运行 与 含量 情况 和 上 述 的 黄河 情况 有 很 大 的 差别 ， 黄 河 的 泥 沙 主要 来 自 中 、 上 游 黄土 区 。 黄 
土 为 风力 沉积 层 ， 颗 粒 大 小 均匀 ， 以 粉 砂 壤 土 为 主 ， 也 含 一 定数 量 的 细 砂 粒 和 黏 粒 。 黄 河水 挟持 下 移 时 ， 主 
要 作 悬 移 质 状 态 ， 甚 少 或 不 见 砾石 和 粗 砂 粒 ， 黄 河 的 沉积 物 也 以 基 移 质 运 移 沉积 为 主 。 长 江 的 上 游 多 为 高 大 
的 悬崖 峭壁 ， 在 岩石 崩塌 后 ， 岩 砾 堆积 于 上 游 江 中 ， 经 急流 运转 ， 较 大 砾石 和 粗 砂粒 在 上 游 河 段 随 急流 滚动 
位 移 ， 并 在 上 游 河滩 中 大 量 沉 积 。 宜 昌 站 所 测 得 的 年 平均 泥 沙 沉积 量 为 5.4 亿 t， 主 要 是 悬 移 于 江 中 的 细 粒 
物质 ， 这 种 悬 移 质 以 黏 粒 和 粉 砂 、 细 砂粒 为 主 ， 至 于 上 述 急 流 滚动 推移 下 移 的 粗 砂 粒 及 砾石 (直径 5~ 
1l0cm) 等 物质 ， 不 包括 在 上 述 测 得 泥 沙 含量 中 。 因 此 ， 长 江 的 泥 沙 特性 应 包括 两 部 分 ， 即 悬 移 质 与 推移 质 ， 
但 这 些 滚动 于 江 底 的 推移 质 ， 至 今 没有 精确 的 测定 值 ， 仅 见 上 游 江 滩 ， 有 大 量 的 厚 层 砂砾 堆积 而 已 。 

滨海 沉积 物 在 我 国 东 部 、 南 部 沿海 地 区 及 海岛 有 广泛 的 分 布 。 这 类 沉积 物 由 于 所 处 的 地 形 部 位 及 海洋 动 
力 条 件 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 沉积 相 ， 其 颗粒 组 成 可 有 较 大 的 变化 。 


三 、 水 热 状况 


我 国 气候 具有 明显 的 季风 特征 ， 表 现在 冬 春 干旱 ， 夏 秋 多 雨 ， 呈 雨 热 同 季 状 态 ， 比 起 夏 干 冬 湿 的 地 中 海 
型 气候 来 说 ， 对 生物 生长 所 需 热量 与 水 分 ， 能 同步 协调 供应 ， 所 处 的 水 热 环境 较为 优越 。 但 季节 性 与 年 际 的 
变 幅 仍 十 分 明显 ， 即 使 在 温暖 的 季节 ， 雨 量 的 变 幅 仍 很 大 ， 经 常 给 农作物 需 水 和 人 畜 供 水 造成 很 大 的 威胁 ， 
因而 早 涝 灾害 频繁 ， 是 农业 生产 与 人 民生 活 中 的 一 大 问题 。 


(一 ) 热量 


我 国境 内 的 热量 状况 是 从 南 到 北 有 分 异 ， 东 部 与 西部 又 有 不 同 。 在 东部 ， 其 热量 情况 变化 是 从 南 到 北 ， 
可 以 明显 区 分 为 热带 、 亚 热带 和 温带 (图 16- 3， 表 16 - 2)。 温 带 可 分 寒 温带 、 中 温带 和 暧 温带 。 亚 热带 可 
分 北 、 中 、 南 亚热带 。 热 带 又 可 细 分 边缘 热带 、 中 热带 和 赤道 热带 等 。 在 西北 干旱 区 尚 可 细 分 干旱 中 温带 与 
干旱 暖 温带 。 青 藏 高 原 区 属 高 寒气 候 条件 ， 其 间 仍 有 温度 差异 ， 可 细 分 为 高 原 温带 、 高 原 亚 寒带 及 高 原 寒 
带 ,高 原 温带 仍 可 从 事 农业 生产 ， 高 原 亚 寒带 只 可 以 牧 业 为 主 ， 而 高 原 寒 带 属 无 人 区 。 


(二 ) 水 量 


我 国 的 水 分 状况 与 大 气 降水 直接 相关 ， 大 气 降水 的 分 布 以 东南 部 降水 最 多 ， 即 长 江 以 南 和 川 黔 一 线 以 东 
的 广大 区 域 ， 年 降水 量 在 1 100mm 以 上 ， 在 四 川西 部 和 华南 一 些 地 区 ， 年 降水 量 可 达 1 300~1 600mm, 个 别 
多 雨 地 段 可 达 2 000mm， 由 我 国 东南 沿海 一 带 向 欧 亚 大 陆 内 陆 中 心 推进 ， 年 降水 量 逐 步 递减 。 在 暧 温带 至 宕 
温带 东部 大 都 位 于 500~700mm 的 等 两 线 ， 逐 渐 向 西北 递减 ， 从 中 温带 至 寒 温 带 ， 年 降水 量 由 东 到 西 递减 。 
总 的 降水 规律 是 从 东南 向 西北 逐渐 递减 中 温带 至 寒带 是 从 东 向 西 逐 渐 递减 。 大 兴安 岭 以 西 ， 逐 渐 到 河套 地 
区 ， 即 进入 干旱 区 。 

我 国 干旱 中 心 以 塔里木 盆地 最 旱 ， 年 降水 量 只 50mm， 以 这 一 盆地 为 中 心 ， 周 围 地 区 降水 量 呈 同心 圆 状 
向 外 逐渐 有 所 增加 。 如 天 出 以 北 准噶尔 盆地 的 年 降水 量 就 可 增 至 100mm， 其 他 周围 地 区 也 略 呈 增加 趋势。 

青藏 高 原 的 水 分 情况 ， 也 是 西南 略 较 湿 润 ， 愈 趋 高 原 西北 ， 雨 量 锐 减 ， 到 高 原 的 西北 端 ， 已 进入 高 寒 的 
干旱 区 ， 与 塔里木 盆地 的 干旱 中 心 有 明 显 的 关联 性 。 

与 降水 量 密切 相关 的 是 地 面 径流 ， 也 从 东南 向 西北 逐渐 递减 ， 即 近海 多 于 内 陆 ， 山 地 大 于 平原 。 特 别 是 
山地 迎风 面 ， 年 降水 量 与 年 径流 量 大 于 邻近 平原 或 盆地 地 区 。 但 是 ， 山 体 又 成 为 阻隔 湿润 气流 的 屏障 ， 形 成 
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雨 影 区 ， 如 启 牢 山 作 南北 向 纵 列 的 高 大 山系 ， 阻 隔 了 湿润 气流 的 输入 ， 在 哀 牢 山 以 西 的 元 江河 谷 形成 雨 影 区 
的 干 热 生 态 环境 ， 反 之， 四川 盆地 西部 、 青 藏 高 原 东 侧 的 成 都 平原 以 西 一 带 ， 与 贵州 高 原 东 侧 的 湘西 、 鄂 西 
一 带 ， 由 于 东南 湿润 季风 的 滞留 ， 年 降水 量 有 明显 的 增高 ， 成 为 湿润 多 雨 区 。 


表 16-2 气候 带 和 亚 带 的 划分 指标 









参考 指标 





气候 带 和 亚 带 








有 “ 死 冬 ” 














温带 最 冷 月 气温 一 0 'C 低温 平均 值 < 一 10 'C 
寒 温带 1 (1) 10 积温 二 1 700 >>10 日 数 过 105d 和 
中 温带 2 〈2 一 4) 1700~3 500 得 106~108d 两 年 二 部 息 小 麦 为 
一 一 181 一 225d 一 
暖 温带 3 (5~9) 3 500~4 500 1~225 主 , 苹果 、 刘 












无 “ 死 冬 ?” 




























亚热带 最 冷 月 气温 沁 0 并 低温 平均 值 >> 一 10 尼 稳 考 两 熟 ， 有 茶 、 丛 
北 亚热带 4 (10~11) ”| 污 10 CC 积温 4500~5 300 'C | 渤 10 CC 日数 226~240d | ” 双 季 稻 一 喜 凉 作物 两 年 
东部 “| 市 亚 热带 5 (12~17) 5 300~6 500'C 241~285d | 五 熟 ; 柑橘 、 油 桐 、 油 茶 
二 风 区 域 南亚 热带 6 (18 一 21) 6 500 一 8 000 °C 286~-365d | “” 双 季 稻 一 喜 凉 或 喜 温 作 
物 一 年 三 熟 ; 龙眼 、 藉 枝 
喜 温 作物 全 年 都 能 生长 
热带 最 冷 月 气温 盖 15 尼 低温 平均 值 之 一 5 C 双 季 稻 一 喜 温 作物 一 年 
边缘 热带 7 (22~25) ”| 积温 8 000~8 500 'C 最 冷 月 气温 15~18 C | 三 熟 ; 椰子 、 啤 罪 、 剑 麻 
中 热带 8 〈26 一 27) >8 500 ‘C >18 °C 本 本 作物 为 主 ， 橡 胶 、 
赤道 热带 9 (28) >9000C >25C 椰子 等 ; 产量 高 ， 质 量 好 










可 种 赤道 带 、 热 带 作物 
>10 和 日 数 100 一 180d | 可 种 镑 小 麦 





六 10 积温 1 700 一 3 500 






干旱 中 温带 10 〈29 一 34) 
























干旱 区 域 | 干旱 暖 温带 11 (35 一 38) >3500C >180d 可 种 长 绒 棉 
青藏 高 原 寒 带 12 (39) 之 10 它 日 数 不 出 现 最 热 月 气温 <6 'C “无 人 区 ” 
高 寒 区 域 高 原 亚 寒带 13 〈40 一 41) <50d 6~12 °C 牧 业 为 主 





高 原 温带 14 (42~46) 50~180d 12~18 °C 农业 为 主 





(三 ) 陆地 水 文 及 地 下 水 


我 国 陆地 水 文 与 降水 量 有 关 ， 水 文 状况 与 河流 流域 网 系 密切 相关 。 全 国 流域 面积 达 100 万 km? 以 上 的 
河流 有 5 万 余 条 ， 河 川 径流 总 量 多 达 26 000 亿 ms ， 除 西部 高 山区 以 现代 冰川 与 积 雪 为 主 以 外 ， 长 江 以 南 地 
区 属 丰 水 区 ， 愈 趋 西北 ， 径 流量 逐渐 减少 ， 体 现 了 我 国 水 分 分 配 极 不 平衡 的 状况 。 按 照 径流 量 可 分 丰 水 带 、 
多 水 带 、 定 水 带 、 少 水 带 与 干 润 带 等 。 我 国 径流 区 的 另 一 特点 是 外 流 区 径流 资源 均 较 丰富 ， 外 流 区 流域 (入 
海 的 河流 ) 面积 占 全国 总 面积 的 64%% ， 其 水 量 占 总 水 量 的 96%;， 内 流 区 流域 总 面积 占 全 国 总 面积 的 34%， 
而 水 量 仅 占 全 国 总 水 量 的 4%。 外 流 区 中 ， 长 江水 量 最 大 ， 占 总 水 量 的 37. 7%; 珠江 及 两 广 沿海 的 各 河流 占 
17.2%; 西藏 及 西南 地 区 的 各 河流 占 8%。 

淮河 以 北 ， 包 括 黄河 、 海 河 及 东北 各 大 河 系 ， 以 及 内 蒙古 、 西 北 和 青藏 高 原 内 陆 区 ， 其 面积 约 占 全 国 总 
面积 的 2/3， 而 总 径流 量 只 占 全 国 的 17% ， 有 些 地 方 几乎 不 产生 径流 。 

我 国 的 地 下 水 资源 约 8 000 亿 mm ， 占 全 国 总 水 量 的 30%， 其 中 包括 松散 沉积 层 的 孔 辽 水、 熔岩 裂 隙 水 、 
基 岩 裂隙 水 及 多 年 冻 土 孔 阶 水、 裂隙 水 等 。 

我 国人 均 水 量 其 少 ， 径 流 分 布 与 人 口 分 布 极 不 相称 ,为 发 展 灌溉 的 水 分 利用 与 故地 、 牧 地 的 分 布 情况 也 
不 相 适 应 。 特 别 是 年 内 各 季节 水 分 分 配 不 均 ， 水 量 季 度 与 年 度 变 幅 大 ， 对 土壤 需 水 与 农业 生产 带 来 不 利 
影响 。 

在 干旱 、 半 干旱 的 冲积 平原 中 ， 当 高 度 矿 化 的 地 下 水 接近 地 表 时 ， 土 层 中 的 毛管 水 前 锋 可 达到 地 表 ， 地 
下 水 的 不 断 蒸发 ， 会 导致 土壤 表层 盐分 累积 。 
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四 、 自 然 植 被 与 人 工 植被 


我 国 的 自然 植被 分 布 的 地 带 性 和 垂直 分 布 规 律 均 很 明显 。 可 分 ， 东 南部 分 布 着 热带 雨林 、 季 雨林 ， 沿 海 
可 见 红 树林 ， 还 有 许多 热带 果品 生长 ， 如 芒果 、 腰 果 、 龙 眼 、 荔 枝 等 。 在 南亚 热带 有 半 常 绿 雨 林 和 常 绿 阔 叶 
林 ， 也 生长 荔枝 等 。 广 阔 的 中 亚热带 主要 为 常 绿 阔 叶 林 ， 其 中 多 樟 、 档 等 ， 亦 残存 着 “活化 石 ”植物 如 水 
杉 、 银 杉 、 琪 桐 等 ， 并 盛产 柑橘 、 茶 、 油 桐 、 油 茶 、 毛 竹 、 漆 、 香 樟 等 。 北 亚热带 属于 落叶 闪 叶 林 和 常 绿 针 
叶 林 过 渡 带 ， 如 桦木 科 、 械 树 科 与 黄 杉 、 栎 树 混交 林 等 。 

暖 温带 植 被 以 落叶 阔 叶 林 为 主 ， 亦 见 针 叶 林 混 交 ， 如 要、 榆 、 椿 、 标 和 油 松 、 侧 柏 混交 等 。 在 东北 温带 
地 区 以 红 松 一 落叶 松 混交 ; 到 北部 寒 温 带 则 以 落叶 针 叶 林 为 主 ， 如 兴安 落叶 松林 与 西伯 利 亚 松林 等 。 北 方 较 
高 山地 及 西北 山地 多 以 云 杉 、 冷 杉 为 主 ， 华 南 高 山地 区 多 见 铁 杉 、 云 南 松 等 。 

我 国 草原 植被 由 东北 平原 开始 为 草 旬 草 原 ， 简 称 杂 类 草草 原 ， 如 羊 草 、 免 子 毛 、 硬 蕊 蔓草 ， 并 杂 生 贝 加 
尔 针 茅 、 野 古 草 等 。 逐 渐进 入 内 蒙古 东部 为 亚洲 特有 的 羊 草草 原 ， 其 中 如 羊 草 、 贝 加 尔 针 茅 和 粮 隐 子 草 。 逐 
渐 向 西 即 进 和 人 荒漠 草原 ， 或 称 小 灌木 一 禾 草草 原 ， 主 要 有 戈壁 针 芒 、 砂 生 针 摹 和 华 隐 子 草 等 ， 其 中 杂 生 有 冷 
项 、 旱 起 、 假 木 贼 、 琵 释 此 等。 早生 灌 木 中 以 锦 鸡 儿 为 主 。 在 荒漠 草原 中 有 蒿 属 和 和 琵 内 柴 荒漠 〈 士 质 荒漠 )， 
小 半 灌水 石 质 、 砾 质 荒漠 ， 其 中 以 坝 王 、 麻 黄 与 雅 惹 等 为 主 。 还 有 琐 琐 柴 和 灌木 荒 汉 ， 主 要 包括 琐 琐 、 砂 担 
惠 、 花 棒 等 。 

青藏 高 原木 林 线 以 上 的 植被 为 高 山 草 条 ， 见 于 海拔 4 300~5 200m， 以 沼 草 草 甸 为 主 ， 伴 生 营 草 、 矮 生 
绒 草 等 ; 西部 为 高 山 草原 ， 见 于 海拔 4 000 一 5 200m， 以 紫色 针 戈 、 羽 柱 针 茂 、 羊 草 为 主 ， 高 寒 蓝 漠 5 000m 
以 上 的 石 质 岩 坡 ,植被 为 超 旱 生 小 灌木 驼 绒 葵 ; 高 寒 冻 土 带 位 于 冰 缘 地 带 则 偶 见 雪莲 生长 。 

我 国 为 耕种 栽培 历史 较为 悠久 的 国家 之 一 ， 人 类 经 济 活动 频繁 ， 栽 培植 物种 类 甚 多。 上 暖 温带 栽培 历史 其 
长 。 其 中 ,在 山东 、 辽 东 半 岛 和 华北 平原 上 有 本 、 梨 、 黑 刘 、 杏 、 胡 桃 、 塞 桃 、 银 瓜 、 葡 萄 、 柿 子 、 板 栗 
等 ， 也 可 见 野 生 的 山梨 、 棠 梨 、 花 红 、 山 楂 、 黑 惠 、 酸 枣 等。 栽培 树 种 有 椿 、 槐 、 榆 、 栎 树 等 ， 在 我 国境 内 
千年 以 上 的 栽培 树木 ， 多 处 可 见 ， 其 中 以 槐 、 侧 柏 为 主 。 农 作物 以 小 麦 、 大 豆 、 棉 花 、 芝 麻 、 烟 草 、 玉 米 等 
较为 普遍 ， 水 称 亦 占 一 定 比例 。 

在 亚热带 如 长 江 中 下 游 的 栽培 落叶 阔叶树 有 桃 、 杏 、 梨 、 革 果 、 惠 、 洋 槐 、 银 可 、 枫 杨 以 及 栋 、 重 阳 
木 、 枫 香 、 油 桐 、 乌 柏 、 泡 桐 、 化 香 、 梅 、 桑 、 石 榴 等 ， 还 栽培 水 竹 、 黄 杨 、 女 贞 、 棕 榈 、 茶 、 油 茶 等 。 常 
绿 树 有 枇杷 、 柚 、 杨 梅 。 农 作物 为 一 年 两 熟 ， 稻 麦 轮 作 ， 旱 作 有 棉花 、 花 生 、 大 豆 、 玉 米 、 甘 薯 等 ， 冬 种 作 
物 为 油菜 、 小 麦 和 绿肥 等 。 四 川 盆地 与 江南 丘陵 区 以 橘 圆 与 茶园 为 主 ， 亦 多 竹林 、 油 桐 、 油 茶 、 乌 柏 、 滚 
等 。 在 江南 还 广 种 樟树 。 南 亚热带 如 珠江 三 角 洲 及 粤 间 沿海， 有 龙眼 、 功 枝 、 香 营 、 芒 果 、 杨 桃 、 菠 蔓 、 木 
瓜 等 ， 栽 培 树种 为 榕 、 木 棉 、 蔡 等 。 农 作物 以 水 稻 二 熟 为 主 ， 有 甘蔗 、 黄 麻 、 木 昔 、 粉 葛 等 。 在 广州 葛 岗 有 
千年 以 上 的 荔枝 树 。 我 国 的 热带 属 热带 北部 边缘 区 ， 在 50 年 代 发 展 三 叶 橡胶 种 植 成 功 ， 已 年 产 胶 200 余 万 
吨 。 除 当地 原 产 的 龙眼 、 菠 枝 、 芒 果 及 多 种 热带 水 果 外 ， 还 引种 了 白 胡椒 、 油 棕 、 腰 果 等 热带 经 济 作物 。 热 
带 农 业 以 水 稻 为 主 ， 年 可 收 三 季 。 

这 些 天 然 植被 与 人 工 植被 ， 对 我 国土 壤 的 形成 与 演化 ， 均 起 着 重要 的 作用 。 


五 、 人 为 活动 


我 国 是 世界 上 最 古老 的 农业 国家 之 一 ， 耕 作 历 史 已 达 7 000 年 ， 通 过 长 时 期 精心 培育 ， 改 变 了 原来 土壤 
不 良 的 基本 性 状 ， 产生 了 新 的 土壤 类 型 。 如 在 全 国 第 二 次 土壤 普查 应 用 的 土壤 分 类 系统 中 ， 列 举人 为 土 岗 ， 
包括 水 稻 土 、 灌 洪 士 、 灌 漠 土 3 个 土 类 。 联 合 国 粮农 组 织 的 土壤 分 类 中 列 出 “人 为 土 ” 分 类 单元 ， 说 明 人 们 
已 高 度 重视 人 为 活动 所 给 土壤 的 定向 培 肥 ， 促 使 由 低产 土壤 向 高 产 的 方向 发 展 ， 高 产 土壤 将 获得 更 高 的 优质 
农产品 。 

人 为 生产 活动 对 我 国土 壤 形成 的 影响 是 多 方面 的 ， 有 的 从 根本 上 改变 了 形成 发 育 的 方向 ， 使 土壤 性 状 产 
生 了 较 大 的 变化 。 如 陕西 关中 地 区 在 黄土 母 质 上 形成 的 褐 土 ， 由 于 在 长 期 农业 生产 活动 中 施用 土 类 ,熟化 的 
耕作 层 不 断 加 厚 ， 形 成 了 赦 土 ， 宁夏 银 川 平原 引 黄 灌 流 ， 泥 沙洲 积 而 形成 灌注 土 。 又 如 红壤 在 耕作 利用 过 程 
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中 ， 土 壤 性 质 逐 渐 发 生变 化 ， 首 先 在 形态 特征 上 是 具有 耕作 层 ， 熟 化 土 层 加 厚 ， 土 壤 颜色 由 红 变 暗 ， 土 壤 有 
机 质 含量 增高 。 随 着 熟化 程度 提高 ， 土 壤 黏 板 特性 和 心 圭 层 的 滞 水 性 能 有 所 改善 。 红 壤 的 开 星 利用 ， 改 变 了 
未 利用 前 的 黏 重 、 紧 实 、 板 结 等 不 良 的 物理 性 状 ; 从 化 学 性 质 看 ， 红 壤 经 耕作 施肥 及 逐渐 熟化 后 pH 提高 ， 
交换 性 铝 售 量 降低 ， 盐 基 含 量 增高 。 

菜园 土 是 在 人 为 集约 耕作 下 ， 经 长 期 栽培 蔬菜 形成 的 。 大 量 的 物质 能 量 来 源 于 城区 ， 使 菜园 得 到 大 量 施 
肥 与 频繁 灌水 ， 土 壤 中 的 物质 与 能 最 获得 的 数量 有 所 增加 ， 人 为 添加 量 占 着 主导 地 位 ， 形 成 人 为 活动 影响 强 
烈 的 土壤 类 型 。 高 度 熟 化 菜园 土壤 〈 肥 熟 士 ) 的 磷 素 含量 达 全 国土 壤 的 最 高 水 平 ， 呈 现 高 度 富 集 ， 仅 次 于 鸟 
粪 堆 积 的 磷 质 石灰 土 ， 特 别 是 速效 磷 增 长 数 倍 ， 并 未 因 碳 酸 钙 的 增长 而 被 固定 ， 充 分 说 明 菜园 土壤 磷 的 累积 
与 转化 并 非 来 自 土壤 有 机 质 及 有 机 磷 的 转化 ， 而 与 外 来 富 磷 物 质 ， 如 人 为 活动 中 大 量 人 姜 尿 的 添加 有 关 。 通 
过 工程 和 生物 措施 ， 可 改善 土壤 生态 环境 和 水 分 、 盐 分 状况 。 盐 土 演变 为 潮 土 、 红 壤 改 良 为 水 稻 土 就 是 最 好 
的 例子 。 

土壤 是 可 变 的 自然 资源 。 在 人 类 定向 培育 下 ， 可 形成 多 种 类 型 的 肥沃 高 产 土壤 ; 反之 ， 不 合理 的 经 营 管 
理 ， 可 导致 土壤 形态 退化 ， 甚 至 丧失 生产 力 ， 形 成 “ 童 山 瀑 温 ， 草 木 不 生 ” 的 局 面 。 土 壤 退 化 的 类 型 有 物理 
型 、 化 学 型 及 生物 型 。 发 生 土壤 退化 的 原因 有 土壤 侵蚀 、 沙 化 、 盐 碱 化 及 潜 育 化 与 沼泽 化 ， 土 壤 养 分 亏 缺 、 
结 壳 、 结 皮 、 酸 化 以 及 障碍 层次 的 形成 等 ， 当 然 也 有 工业 废弃 物 形成 的 土壤 污染 等 。 有 关 这 方面 在 第 十 四 章 
已 有 详细 介绍 。 


第 二 节 “土壤 空间 分 异 与 分 布 规律 


土壤 类 型 的 形成 分 布 与 其 所 处 的 综合 自然 环境 密切 相关 ， 自 然 条 件 发 生变 化 ， 土 壤 的 性 态 也 作 相 应 的 变 
化 。 我 国 地 域 辽阔 ， 地 质 、 地 和 瑶 、 气 候 等 自然 因素 在 空间 上 分 异 明显 ， 因 此 土壤 分 布 也 具有 明显 的 规律 性 ， 
既 有 水 平地 带 性 分 布 规律 ， 也 有 随 山 体 的 高 度 变化 而 呈现 的 垂直 地 带 性 分 布 规律 ， 还 有 由 于 成 土 母 质 、 母 岩 
的 内 动力 作用 所 形成 的 多 样 土壤 分 布 。 几 千年 来 的 人 类 生产 活动 ， 由 经 营 、 改 造 土壤 塑造 出 多 种 多 样 的 人 为 
土壤 格局 。 因 而 ， 在 我 国境 内 ， 有 与 生物 气候 带 相 易 合 的 地 带 性 土壤 类 型 ;也 有 不 同 高 大 山体 上 分 布 着 的 土 
壤 垂 直 带 谱 ， 还 有 中 、 修 地 形变 化 ， 水 文 条 件 及 人 类 活动 强 弱 不 同 所 形成 的 土壤 中 域 与 微 域 分 布 。 所 有 这 些 
相互 交错 ， 排 列 组 合 形成 我 国 特有 的 土壤 分 布 谱 式 。 


一 、 土 壤 的 水 平地 带 性 分 布 


土壤 的 水 平地 带 性 分 布 是 土壤 发 生性 状 与 气候 带 和 生物 的 地 带 分 布 相 吻合 的 土壤 类 型 ， 能 反映 三 维 空间 
立体 变化 的 相互 协调 情况 。 我 国土 壤 的 水 平地 带 性 分 布 是 由 湿润 海洋 性 ， 逐 步 向 干旱 大 陆 性 两 个 带 谱 演 化 而 
成 的 。 东 南 沿海 属于 湿润 海洋 性 地 带 谱 ， 及 至 西部 进入 欧 亚 大 陆 中 心 的 极 干 旱 内 陆地 带 谱 ， 二 者 之 间 为 多 种 
类 型 的 过 湾 性 土壤 带 谱 ， 网 织 着 其 间 的 陆地 表面 。 可 以 从 气候 带 、 生 物 的 地 带 分 异 与 土壤 的 地 带 性 发 生性 
状 ， 相 互 协调 地 显示 出 来 。 

从 图 16 -4 可 以 看 出 : 我 国 全 境 的 水 平地 带 分 布 在 东部 沿海 地 区 大 致 是 ， 随 热量 的 递减 由 南 向 北 ， 自 湿 
润 热带 经 南亚 热带 至 中 亚热带 ， 植 被 类 型 是 热带 雨林 、 季 雨林 至 常 绿 阔 叶 林 ， 相 应 的 土壤 类 型 由 南 向 北 是 热 
带 的 砖 红 壤 、 南 亚热带 的 赤红 壤 、 到 中 亚热带 的 红壤 与 黄 壤 。 其 中 ， 以 红壤 带 幅 最 宽 ， 到 北 亚热带 是 落叶 与 
常 绿 阔 叶 混 交 林 ， 颇 具 过 渡 性 特征 ， 其 土壤 发 生 类 型 是 黄 棕 壤 与 黄 褐 土 ; 至 湿润 暧 温带 植被 是 落叶 阔 叶 林 ， 
土壤 为 棕 壤 ;至 东北 的 湿润 温带 区 ， 植 被 为 针 阔 混交 林 ， 土 壤 为 暗 棕 壤 ， 及 至 寒 温 带 针 叶 林 植 被 下 ， 上 土壤 为 
棕色 针 叶 林 土 。 其 排列 顺序 大 致 是 由 南 向 北 顺序 排列 。 

另 一 水 平地 带 谱 的 排列 顺序 是 : 从 湿润 温带 森林 下 的 瞳 棕 壤 起 ， 向 西 到 松 嫩 平 原 可 见 到 湿润 五 花草 塘 下 
形成 的 黑土 大 面积 分 布 ， 再 向 西 到 大 兴安 岭 一 带 ， 则 可 见 到 森林 向 草原 过 渡 的 灰色 森林 土 ， 并 在 松 嫩 平原 西 
部 见 到 草 甸 草原 下 发 育 的 黑 钙 土 分 布 。 由 此 向 西 ， 在 内 蒙古 草原 边缘 ,可 见 到 草 甸 草原 与 黑 钙 土 。 然 后 ， 逐 
渐 过 渡 到 干草 原 ， 在 不 同 干草 原 下 ， 土 壤 中 碳酸 钙 累 积 成 层 ， 分 别 由 暗 粟 锋 土 、 栗 钙 土 以 至 表层 累积 甚 少 的 
淡 栗 钙 士 。 到 内 蒙古 草原 西 段 ， 草 被 覆盖 率 更 低 ， 有 草 被 稀 政 矮小 的 棕 钙 土 分 布 。 由 此 向 西 进入 漠 境 时 ， 更 
趋 干旱 少雨 ， 植 被 覆盖 率 更 低 ， 出 现 灰 漠 土 、 灰 棕 漠 土 。 这 样 的 地 带 性 土壤 系列 是 从 东 向 西 ， 由 于 逐渐 趋向 
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图 16-4 中 国土 壤 水 平地 带 谱 示意 图 
(《 中 国土 壤 》，1998》 


干旱 少雨 ， 其 植被 与 土壤 也 顺序 地 由 东 向 西 排列 。 

在 上 述 系列 以 南 的 暖 温带 里 ， 从 沿海 的 山东 、 辽 东 半 岛 棕 壤 ， 逐 渐 向 西 在 半 湿 暖 温 的 森林 草 类 混 生 条 件 
下 ， 可 上 见 假 菌 丝 状 碳酸 盐 累积 与 黏 化 特征 的 褐 土 广泛 分 布 。 向 西 进入 暧 温带 半 干 旱 环 境 下 见 黑 坊 士 〈 及 粟 褐 
土 ) 分 布 。 到 干旱 暖 温 区 可 见 植被 稀 琉 、 有 盐分 、 碳 酸 盐 分 层 累积 的 灰 钙 土 。 进 入 漠 境地 区 可 见 到 灰 漠 土 ， 
逐渐 过 渡 到 极 干 旱 中 心 的 棕 漠 土 和 戈壁 沙漠 共存 。 这 样 的 土壤 地 带 类 型 分 布 也 大 致 作 东 西向 排列 。 

我 国土 壤 水 平分 布 并 非 简单 地 只 按 上 述 经 线 与 纬 线 作 东西 或 南北 向 排列 ， 还 有 一 定 的 偏转 ， 这 是 大 地 
形 关系 和 我 国 季风 特征 综合 作用 的 结果 。 由 于 我 国 季风 气候 十 分 活跃 ， 夏 季 由 东南 滨海 输入 湿润 气 流 ， 促 
使 亚热带 土壤 发 生 类 型 带 幅 甚 宽 ， 东 起 福建 、 浙 江 沿海 ， 向 西 直 达 四 川 盆地 西部 与 云贵 高 原 ， 止 于 川 演 西 
部 的 寡 藏 高 原 东 坡 。 特 别 在 青藏 高 原 东 侧 ， 足 以 阻 滞 由 东南 输入 的 大 量 湿润 气 团 ， 形 成 多 雨 湿润 的 亚热带 
环境 ， 土 壤 中 的 游离 铁水 化 多 形成 黄 壤 ， 因 而 中 亚热带 里 ， 红 壤 、 黄 壤 带 幅 甚 宽 ， 且 西部 川 、 黑 等 省 多 黄 
壤 分 布 。 同 一 原因 ， 在 暖 温带 地 区 ， 棕 壤 、 褐 土 、 黑 起 土 以 至 灰 钙 土 ， 自 东 向 西 顺序 排列 ， 带 幅 亦 甚 宽 。 
因而 从 整体 来 看 ， 土 壤 的 地 带 分 布 与 季风 的 季节 性 干 湿 交替 的 特征 大 致 易 合 ， 也 是 从 东南 向 西北 偏转 ， 顺 
序 排 列 。 

在 温带 地 区 ， 由 于 内 蒙古 高 原 的 地 势 高 起 ， 所 受 东南 湿润 季风 有 所 减弱 ， 也 由 于 黄土 高 原 及 西部 华 家 
岭 、 六 盘山 等 山系 与 高 原 的 高 起 ， 更 加 减弱 了 湿润 气 团 的 深入 。 因 而 兰州 河谷 以 西 ， 特 别 在 乌 鞘 岭 以 西 的 河 
西 走廊 ， 更 多 为 于 旱 土壤 和 漠 土 分 布 。 

这 种 由 东南 向 西北 逐渐 演变 的 土壤 类 型 ， 不 仅 限于 上 述 从 亚热带 到 上 暖 温带 的 偏转 情况 ， 即 使 在 青藏 高 原 
面 上 ， 也 有 同样 的 水 平 土壤 地 带 分 异 。 青 藏 高 原 面 海拔 4 000 一 5 200m 间 ， 在 这 一 广 和 阔 的 原 面 上 ， 同 样 有 由 
东南 到 西北 的 高 山 土 壤 类 型 分 异 。 即 由 东南 的 黑 秆 土 与 草 秸 土 ， 到 半 干 旱 境 内 的 冷 钙 土 与 寒 钙 土 ， 以 至 高 原 
面 西 部 为 干旱 条 件 下 形成 寒 漠 土 与 冷漠 土 顺序 排列 。 

影响 土壤 水 平分 布 的 另 一 因素 是 由 高 大 山系 形成 雨 影 区 。 如 海南 岛 中 部 喜 立 着 五 指 山 ， 在 山体 东 侧 迎风 
面 易 接 受 较 齐 润 气 团 ， 在 相对 湿润 条 件 下 ， 砖 红壤 的 水 化 特征 明显 ; 而 在 山体 西 侧 ， 因 阻隔 了 湿润 气 团 ， 形 
成 雨 影 区 ， 湿 润 情况 大 减 ， 土 壤 多 为 燥 红 土 。 同 样 在 云南 境内 ， 由 于 哀 牢 山 作 南 北向 纵 列 ， 在 山体 西 侧 ， 因 
受 雨 影响 ， 年 降水 量 锐 减 ， 在 红河 谷地 中 ， 多 爆 红 土 分 布 ， 而 且 可 瀚 江 而 上 ， 在 四 川 盐 源 盆地 中 ， 亦 见 燥 红 
土 与 燥 宰 土 分 布 。 
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二 、 土 壤 的 垂直 地 带 性 分 布 


我 国 多 山 , 且 多 为 海拔 达 雪 线 以 上 的 高 大 山系 ,由 于 地 形 的 高 起 ,生物 气候 发 生 明 显 的 垂直 地 带 变化 ,土壤 
性 状 也 相应 地 发 生 明 显 的 垂直 带 谱 变 化 ,由 基带 土壤 开始 , 随 着 山体 升 高 依次 出 现 一 系列 与 较 高 纬度 带 相 应 的 
土壤 类 型 .同时 土壤 垂直 地 带 的 结构 , 亦 随 着 山体 所 在 气候 带 、 山 体高 度 和 山体 形态 的 不 同 而 呈现 有 规律 的 变化 。 


(一 ) 土壤 垂直 地 带 性 分 布 的 一 般 规律 


土壤 垂直 地 带 谱 的 结构 是 随 基 带 生物 气候 不 同 而 呈 规 律 性 的 变化 ， 因 此 根据 基带 生物 气候 的 特点 不 同 而 
分 成 若干 类 型 。 与 水 平 土壤 地 带 谱 一 致 ， 土 壤 的 垂直 地 带 谱 亦 可 分 为 两 大 类 ， 即 湿润 海洋 性 与 干旱 大 陆 性 ， 
两 者 之 间 有 一 些 过 渡 类 型 ， 如 半 湿 润 海 洋 性 垂直 地 带 谱 与 半 干 旱 大 陆 性 垂直 地 带 谱 等 。 从 我 国 各 地 山区 出 现 
的 土壤 垂直 地 带 谱 类 型 对 比 可 以 发 现 ， 从 热带 到 寒 温 带 的 土壤 垂直 地 带 谱 结构 ， 是 呈现 有 规律 的 变化 。 热 带 
出 现 湿 润 与 半 干 时 两 种 垂直 地 带 谱 ， 而 在 亚热带 则 出 现 三 种 ， 即 湿润 、 半 湿润 与 半 干 旱 垂直 地 带 谱 。 到 暖 温 
带 与 温带 垂直 的 地 带 谱 结构 最 为 复杂 ， 出 现 湿润 、 半 湿润 、 半 于 早 与 干旱 四 个 垂直 地 带 普 结 构 类 型 。 而 到 寒 
温带 土壤 垂直 地 带 谱 结构 又 趋 简 单 ， 只 有 湿润 与 半 干 时 两 种 类 型 。 因 此 ， 土 壤 垂直 地 带 谱 结 构 类 型 的 有 规律 
出 现 ， 是 山地 生物 气候 条 件 变化 的 必然 反映 〈 表 16 - 3) 。 


表 16-3 我 国 主要 山地 垂直 地 带 谱 〈 表 中 数据 为 高 度 ，m) 
地 带 地 区 土壤 垂直 地 带 谱 


一 400 砖 红壤 400 山地 砖 红壤 800 山地 黄 壤 1 200 山 地 黄 棕 壤 1600 山 地 灌 从 草 甸 土 1 879 ( 海 
湿润 地 区 | 南 岛 五 指 山 东北 坡 ) 

半 干 旱地 区 | ” 燥 红 土 一 山地 褐 红壤 一 山地 红壤 一 山地 黄 壤 一 山地 黄 棕 壤 一 山地 灌 从 草 甸 土 1 879 (海南 岛 五 
指 山西 南 坡 ) 

100 赤红 壤 800 山地 黄 壤 1 500 山 地 黄 棕 壤 2 300 山 地 棕 壤 或 山地 暗 棕 壤 2 800 山 地 草 旬 土 3 600 
湿润 地 区 | (台湾 玉山 西 坡 ) 
南亚 热带 | 半 湿 润 地 区 | ”<300 赤红 壤 300 山地 赤红 壤 700 山地 黄 壤 1 300 (广西 十 万 大 山 马 耳 夹 南 坡 ) 
半 干 旱地 区 | ”500 燥 红 土 1 000 赤 红壤 1 600 山 地 红壤 1 900 山 地 黄 壤 2 600 山 地 黄 棕 壤 3 000 山 地 灌 从 草 甸 土 
3 054 《云南 朗 牢 山 ) 

过 700 红壤 700 山地 黄 壤 1 400 山 地 黄 棕 壤 1 800 山 地 灌 从 草 旬 土 2 120 (江西 武夷 山西 北 坡 ) 

褐 红 玩 一 山地 红壤 一 山地 棕 壤 一 山地 上 暗 棕 壤 一 出 地 漂 灰 土 一 高 山 草 和 甸 土 一 高 山 冰 雪 〔 四 川 木 
里 山 ) 

燥 红 土 一 山地 褐 红壤 一 山地 红壤 一 山地 棕 壤 一 山地 暗 棕 壤 一 高 山 草 务 土 《四 川 鲁 南 山 ) 

二 750 黄 棕 壤 750 山地 棕 壤 1 350 山 地 灌 丛 草 旬 土 1 450 (安徽 大 别 山 ) 


热带 


















北 亚热带 | 半 湿 润 地 区 























600 山地 黄 褐 土 1 100 山 地 黄 棕 壤 2 300 山 地 棕 壤 和 山地 灌 从 草 匈 土 2 570 〈 大 巴山 北 坡 ) 
半 干 旱地 区 | ” 灰 宰 圭一 山地 宰 土 一 山地 棕 壤 一 山地 暗 棕 壤 一 高 山 草 甸 土 《松潘 山 原 》 
混 润 地 区 过 50 棕 壤 50 山地 棕 壤 800 山地 暗 棕 壤 1 100 《辽宁 千 山 山脉 
过 600 褐 土 600 山地 淋 溶 宰 土 900 山地 棕 壤 1 600 山 地 暗 棕 壤 2 000 山 地 草 甸 土 2050 (河北 雾 
半 湿 渭 地 区 
暖 温带 半 干 旱地 区 灵山 ) 
干旱 地 区 1 000 黑 坊 土 一 出 地 可 钙 土 一 〈 阳 坡 ) 山地 褐 土 一 山地 草 多 草原 土 2 500 〈 甘 肃 云 笋 山 ) 
| 2 600 山 地 棕 漠 土 3 500 山 地 棕 钙 土 4 200 亚 高 山 草 原 土 4 500 高 山 漠 土 5 200 (昆仑 山中 有 段 ) 
过 800 白 浆 土 800 山地 暗 棕 壤 1 200 山 地 漂 灰 土 1 900 高 山 寒 冻 土 “2 170 《长 白山 山坡 ) 
湿润 地 区 过 1 300 黑 钙 土 1 300 山 地 上 暗 棕 壤 1 900 山 地 草 旬 土 2 000 (大兴安岭 黄 岗 山 ) 
温带 半 湿 润 地 区 过 1 200 票 钙 土 1 200 山 地 聚 钙 土 或 山地 褐 土 〈《 阳 坡 ) 1 700 帆 地 淋 溶 褐 土 〈 阴 坡 ) 或 山地 黑 钙 
半 干 旱地 区 | 土 〈 骨 坡 ) 2 200〈 阳 木 乌拉 山北 坡 ) 


干旱 地 区 <800 山地 票 钙 土 1 200 山 地 黑 钙 土 1 800 山 地 灰 黑 土 2 400 高 山 寒 冻 土 * 3 300 (阿尔 泰山 ， 布 
尔 津 山区 》 
过 500 黑土 500 山地 暗 棕 壤 1 200 山 地 漂 灰 土 1 700 《大 兴安 岭 北 坡 ) 


* 原 称 山地 冰 沼 土 、 山 地 寒 漠 土 ， 现 暂 归 高 山 寒 冻 土 一 类 
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在 我 国 热带 与 南亚 热带 地 区 ， 土 壤 垂 直 地 带 谱 的 结构 虽 因 基带 土壤 不 同 而 有 变化 ， 但 其 建 谱 土壤 类 型 是 
山地 黄 壤 ， 其 次 为 山地 黄 棕 壤 与 山地 灌木 丛 草 旬 土 。 其 谱 式 基 本 上 分 两 种 : 湿润 海洋 性 垂直 地 带 谱 是 砖 红 壤 
或 赤红 壤 一 山地 黄 壤 一 山地 黄 棕 壤 与 山地 灌 从 草 旬 土 ; 而 半 和 干旱 大 陆 性 垂直 地 带 谱 是 爆 红 土 一 山地 黄 壤 一 
山地 黄 棕 壤 与 山地 滞 丛 草 旬 土 。 由 南 向 北 与 由 东 向 西 ， 随 水 热 条 件 的 变化 ， 山 地 黄 壤 的 下 限 逐 渐 降 低 。 在 
中 亚热带 与 北 亚热带 的 土壤 垂直 地 带 谱 中 ， 除 山地 黄 壤 随 湿热 条 件 减 弱 而 消失 外 ， 山 地 黄 棕 壤 成 为 建 谱 类 
型 ， 而 且 山地 黄 棕 壤 带 的 分 布下 限 由 南 向 北 亦 呈 有 规律 的 下 降 ， 至 北 亚热带 则 成 为 水 平地 带 的 土壤 类 型 ， 
其 上 为 山地 棕 壤 。 因 而 可 出 现 两 种 山地 垂直 地 带 谱 式 ， 即 红壤 ( 黄 壤 ) 一 山地 黄 壤 一 山地 黄 棕 壤 一 山地 草 
旬 土 与 山地 褐 红壤 一 山地 黄 棕 壤 一 山地 灌 丛 草 甸 土 。 北 亚热带 地 区 在 黄 棕 壤 之 上 则 为 山地 棕 壤 和 山地 灌 丛 
草 旬 土 。 

在 上 暧 温 带 地 区 ， 土 壤 垂直 地 带 谱 的 谱 式 较为 复杂 ， 随 于 湿 条 件 而 呈现 有 规律 的 变化 。 在 湿润 地 区 是 棕 
坏 一 山地 棕 壤 一 山地 草 甸 土 ， 而 在 半 湿 润 地 区 出 现 山地 褐 士 一 山地 棕 壤 一 山地 草 旬 土 ， 较 高 的 山地 则 出 现 山 
地 上 暗 棕 壤 。 因 此 ， 暖 温带 山地 主要 的 建 谱 类 型 是 山地 棕 壤 或 山地 褐 土 ， 而 半 干 旱地 区 的 垂直 谱 式 是 黑 访 土 或 
栗 钙 土 一 山地 灰 宰 土 一 山地 黑 钙 土 : 在 干旱 地 区 出 现 山地 棕 钙 土 与 山地 栗 钙 土 。 因 此 ， 在 干旱 地 区 建 谱 士 类 
是 山地 棕 钙 土 ， 而 半 干 旱地 区 则 为 山地 灰 褐 土 。 在 干旱 地 区 的 某 些 高 山 垂直 带 中 出 现 高 山 草 原 土 与 高 山 寒 
冻 土 。 

在 温带 地 区 干 湿 庆 变异 尤 显 著 ， 故 其 垂直 地 带 谱 式 较 复 杂 ， 其 建 谱 土 壤 类 型 随 基带 土壤 不 同 而 呈 有 规律 
的 变化 。 湿 润 地 区 南部 为 山地 棕 壤 ， 北 部 为 山地 暗 棕 壤 ， 半 湿润 与 干旱 地 区 为 山地 灰 黑土 与 山地 栗 钙 上 ， 在 
干旱 地 区 则 为 山地 棕 钙 土 与 山地 栗 钙 土 ， 较 高 山地 则 出 现 亚 高 山 草 旬 土 与 高 山 草 旬 土 。 长 白山 位 于 温带 湿润 
地 区 ， 基 带 土壤 是 黑土 与 白 浆 土 ， 由 此 自 下 而 上 依次 出 现 山 地 暗 棕 壤 、 山 地 漂 灰 土 与 山地 沼泽 土 。 大 兴安 岭 
中 段 西 坡 属 半 湿 润 地 区 ， 其 垂直 地 带 谱 是 淋 洲 黑 镍 土 一 山地 灰 黑土 一 山地 上 暗 棕 壤 与 山地 沼泽 土 。 位 于 温带 南 
部 半 和 干旱 地 区 的 山地 土壤 垂直 地 带 谱 是 栗 钙 土 〈 阳 坡 ) 或 褐 土 〈 阴 坡 ) 一 山地 淋 溶 褐 土 一 山地 黑 钙 土 。 在 干 
旱地 区 如 以 阿尔 泰山 西部 为 例 ， 其 垂直 地 带 谱 是 山地 栗 钙 土 一 山地 黑 钙 土 一 山地 灰 黑 土 一 高 山 寒 冻 土 。 

在 寒 温带 地 区 气候 冷 湿 ， 山 地 土壤 的 垂直 分 异 不 明显 ， 垂 直 地 区 谱 较 简单 ， 其 基带 土壤 为 黑土 ， 局 部 出 
现 沼泽 土 。 

上 述 可 见 ， 山 地 土壤 垂直 地 带 谱 的 结构 随 基带 生物 气候 特点 与 山体 高 度 不 同 而 旦 有 规律 的 变化 。 在 热 
带 与 南亚 热带 地 区 ， 山 地 土壤 的 主要 成 分 是 黄 壤 ， 其 下 限 与 带 幅 则 由 湿润 到 半 干 旱地 区 呈 有 规律 的 变化 。 
而 到 中 亚热带 不 仅 有 山地 黄 壤 ， 而 且 出 现 山 地 黄 棕 壤 ， 黄 壤 在 热带 与 南亚 热带 湿润 与 半 湿 润 地 区 的 下 限 在 
海拔 800m 上 下 ， 而 到 半 干 异地 区 则 明显 上 升 ， 云南 启 牢 山 达 1 900m， 在 中 亚热带 湿润 地 区 则 下 降 到 
600m。 在 暖 温带 与 温带 ， 山 地 棕 壤 是 湿润 与 半 湿 润 地 区 的 主要 建 谱 类 型 ， 并 由 南 而 北 由 西 而 东 ， 其 下 限 
呈 降 低 趋势 。 在 同一 地 带 的 干旱 与 半 干 旱地 区 的 主要 建 谱 类 型 不 仅 有 明显 的 变化 ， 而 且 其 下 限 的 升降 也 发 
生 类 同 的 变化 趋势 ， 在 暧 温带 半 干 旱 与 干旱 地 区 建 谱 类 型 为 山地 褐 土 与 山地 灰 褐 土 ， 而 在 温带 则 为 山地 
棕 狂 土 、 山 地 栗 钙 土 与 灰 黑 土 。 如 以 前 两 者 为 例 ， 山 地 棕 钙 土 下 限 在 昆仑 山中 段 为 海拔 3 500m， 东 部 天 
山南 坡 下 降 到 2 000m， 山 地 栗 钙 土 由 南 而 北 亦 明 显 下 降 ， 西 部 大 山 其 下 限 为 1100m， 至 阿尔 泰山 为 
800m 等 。 


(二 ) 喜马拉雅 山南 侧 土壤 垂直 分 布 


喜马拉雅 山系 南 坡 具 有 明显 的 土壤 垂直 分 异 。 如 图 16 - 5 所 示 ， 其 基带 土壤 为 黄色 砖 红壤 ， 分 布 于 
500 一 1] 100m。1 100 一 2 100m 的 山地 丘陵 区 ， 降 水 量 达 3 000mm， 之 10C 积 温 7 500C 以 上 ， 属 热带 雨林 区 ， 
可 见 有 黄 壤 分 布 。 至 海拔 2 600m， 在 南 印 洋 湿润 气 团 影 响 下 ， 植 被 为 常 绿 阔 叶 林 与 落叶 间 叶 林 ， 土 壤 为 黄 棕 
壤 。 在 3 100m 以 下 ， 出 现 针 阔 混交 林 湿 润 林 型 ， 土 壤 为 棕 壤 。 在 3 600m 以 下 为 云 杉 、 冷 杉 及 铁 杉 与 高 山 栎 
林 ， 土壤 具有 灰 化 或 典型 暗 棕 壤 特 征 。 其 上 可 见 亚 高 山洪 从 草 甸 至 高 山 灌 从 草 旬 ， 逐 渐 过 渡 到 棕 黑 息 土 
《3 800m) 与 棕 草 秸 土 〈4 200m)。 到 4 500m 以 下 为 草 毯 土 《高 山 草 旬 土 ) 分 布 。 其 上 ， 即 进入 冰雪 线 ， 在 
冰 缘 部 位 可 见 寒 冻 土 〈 高 山 寒 漠 土 ) 。 

这 一 例证 表明 湿润 热带 山体 由 于 生物 气候 特征 随 海拔 的 升 起 而 改变 ， 逐 步 可 见 相 应 纬度 的 土壤 类 型 ， 以 
至 出 现 北极 所 见 土壤 类 型 。 


。344。 


第 十 六 章 土壤 资源 类 型 及 合理 利用 





珠穆朗玛 峰 (8 844m) 







寒 冻 土 “( 冰 缘 ) 
草 秸 土 (4 500m) 
棕 黑 千 土 “〈4 200m) 
棕 秆 士 (3 800m) 

灰 化 暗 棕 壤 (3 600m) 


暗 棕 壤 (3 400m) 
棕 壤 (3 100m) 
黄 棕 壤 (2 600m) 


黄 壤 (2 100m) 
黄色 砖 红 壤 (500~1 100m) 


图 16-5 喜马拉雅 山南 侧 土壤 垂直 分 布 
《西藏 墨 脱 县 多 维 拉 南 侧 山 地 ,《 中 国土 壤 》，1998) 


(三 ) 秦岭 (主峰 太白 山 ) 南北 两 侧 的 土壤 垂直 分 布 


秦岭 山系 为 我 国 自 然 带 的 重大 分 界线 ， 南 侧 属 北 亚热带 生态 环境 ， 而 北 侧 为 暖 温带 的 生态 环境 ， 主 峰 太 
白山 海拔 3 767 m， 山 系 大 致 作 东西 向 延伸 ， 其 西部 与 祁连山 系 连 接 ， 海 拔 更 加 高 起 ， 亦 更 趋 干旱 。 

图 16 - 6 为 秦岭 南北 坡 的 土壤 垂直 分 布 带 谱 。 北 侧 为 广阔 的 黄土 高 原 ， 接 近 秦 岭 坡 棍 丘 陵 岗地 为 褐 土 分 
布 ， 亦 有 晃 土 共存 于 河岸 阶地 上 。 山 坡 上 土壤 剖面 发 育 较 差 ， 属 褐 土 性 土 。 在 1 500m 以 上 为 棕 壤 ， 亦 见 白 
浆 化 棕 壤 和 棕 壤 性 土 共存 。3 000m 以 上 为 黑 秸 土 《〈 亚 高 山 草 旬 土 )， 再 上 为 草 千 土 〈 高 山 草 甸 土 )， 其 上 还 
可 见 小 片 冰雪 。 

但 在 南 侧 的 汉中 盆地 里 ， 在 基带 丘陵 岗地 ， 是 由 黏 质 黄 土 母 质 (下 蜀 黄 土 ) 形成 的 黄 褐 土 为 主 ! 其 上 ， 
在 800m 以 上 为 黄 棕 壤 和 黄 棕 壤 性 土 ，1 300m 以 上 为 棕 壤 。 在 2 500m 以 上 为 暗 棕 壤 ， 有 的 暗 棕 壤 显 白 奖 化 
特征 。 在 3 200m 以 上 为 黑 秸 土 〈 亚 高 山 草 旬 土 )， 在 3 500m 以 上 为 草 秸 土 。 山 体 两 侧 的 基带 土壤 有 明显 的 差 
异 ， 但 在 较 高 海拔 的 山坡 上 两 侧 土 壤 类 型 分 异 不 甚 明显 。 

北 < 一 一 一 一 -> 南 

太白 山 3 767 


草 秸 土 





图 16-6 秦岭 主峰 太白 山南 北 两 侧 的 土壤 垂直 分 布 
(《 中 国土 壤 》，1998) 
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(四 ) 干旱 漠 境 地 区 的 土壤 垂直 分 市 


干旱 与 漠 境 地 区 的 基带 土壤 均 为 干旱 土 与 漠 土 共存 ， 如 棕 钙 土 与 灰 钙 土 ， 黄 至 为 灰 棕 漠 土 与 棕 漠 土 。 由 
于 山体 基底 的 海拔 高 度 差异 ， 其 基底 土壤 性 状 即 有 明显 的 差别 ， 但 山地 垂直 带 谱 中 的 土壤 ， 均 有 向 湿润 型 圭 
壤 类 型 发 展 的 倾向 。 

图 16 -7 所 列举 的 3 个 山系 祁连山 、 天 山 与 阿尔 泰山 )， 虽然 它 们 的 山地 土壤 垂直 带 谱 上 的 土壤 有 其 
些 共 性 ， 但 因 基 带 土壤 所 处 海拔 高 度 不 同 ， 其 土壤 类 型 亦 有 很 大 差别 ;而 且 ， 因 阴 坡 与 阳 坡 水 热 条 件 的 不 
同 ， 土 壤 类 型 也 有 明显 的 差别 ， 这 证 明了 干旱 地 区 水 分 的 差异 可 导致 土壤 发 生 特征 的 明显 差别 。 


大 雪山 4 874m 


江 

















(1) 祁连山 东 段 山地 (2) 天 山东 部 (哈密 ) 山地 (3) 阿尔 泰山 布尔 津 以 西山 地 
图 16-7 干旱 漠 境 地 区 的 土壤 垂直 带 谱 
(《 中 国土 壤 》，1987) 


以 祁连山 系 的 甘肃 境内 大 雪山 为 例 (海拔 4 874 m) ， 其 基底 的 海拔 高 度 已 达 1 800m 以 上 ， 在 龙 岭 山北 
坡 ， 一 直到 2 300m 均 为 灰 钙 土 分 布 ， 其 上 ， 栗 钙 土 可 分 布 于 海拔 2 600m 或 更 高 ， 再 上 为 灰 褐 土 或 黑 钙 土 。 
黑 钙 土 见于 阳 坡 ， 灰 褐 土 见于 阴 坡 。 海 拔 3 200m 以 上 为 黑 秸 土 “〈 亚 高 山 草 多 土 )，3 500m 以 上 为 草 秸 土 〈 高 
山 草 旬 土 )， 到 4 000m 以 上 即 为 塞 冻 土 〈 高 山 寒 漠 土 )。 与 青藏 高 原 比 较 ， 冰 雪线 显然 降低 ， 这 是 西北 干旱 
区 山地 土壤 分 布 的 共性 ， 也 可 能 由 于 这 些 山体 所 处 的 纬度 较 高 ， 与 低 纬度 、 高 海拔 的 西藏 高 原 面 相 比 ， 所 承 
受 的 大 气 辐射 较 差 而 形成 的 ， 因 而 在 土壤 发 生 类 型 上 有 明显 的 差异 。 
新 疆 南 丑 是 我 国 于 旱 中 心 ， 以 哈密 为 例 ， 属 天 山东 部 最 干旱 的 地 区 ， 其 基带 土壤 是 棕 汉 土 。 天 山 山 
地 东西 跨度 1 800km， 南 北山 体 宽 幅 亦 达 250 一 350km， 天 山北 部 与 南部 分 别 是 准噶尔 与 塔里木 两 盆地 ， 
前 者 为 温带 漠 境 ， 后 者 为 暖 温带 漠 境 。 哈 密 盆 地 的 棕 漠 土 分 布 甚 广 ， 向 以 戈壁 沙漠 见 称 。 棕 漠 土 在 阳 坡 可 
分 布 至 1 500m， 而 在 阴 坡 仅 达 1 000m， 其 上 可 见 棕 钙 土 。 再 上 ， 因 阳 坡 部 分 相对 干旱 ， 以 栗 钙 土 分 布 为 
主 ， 可 上 潮 到 3 000m; 而 阴 坡 2 300m 以 上 为 票 钙 土 ， 再 上 为 黑 钙 土 ; 云 棚 、 冷 杉林 下 为 灰 褐 土 。 黑 息 
土 〈 亚 高 山 章 旬 土 ) 与 草 毯 土 见于 云 杉 、 冷 杉 线 以 上 ， 与 石 质 士 相 连接 。 冰 雪线 见于 3 600m 以 上 至 
4000m 间 。 
准噶尔 盆地 北 缘 的 阿尔 泰山 系 ， 以 棕 钙 土 为 基带 ，1 000m 以 上 为 栗 钙 土 , 阳 坡 部 分 黑 钙 土 见 于 约 1 300m 
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以 上 ; 但 在 阴 坡 1 800m 以 上 见 到 灰色 森林 土 ; 而 阳 坡 部 分 的 同样 高 度 仍 为 黑 钙 土 。 其 上 为 棕色 针 叶 林 土 ， 
处 于 2 200m 以 上 的 阴 坡 ;在 阳 坡 部 分 的 同样 高 度 里 ， 先 为 灰色 森林 土 ， 再 上 为 黑 秸 土 〈 亚 高 山 草 旬 土 ); 及 
至 2 700m 以 上 阴 、 阳 坡 均 为 草 秸 土 〈 高 山 草 旬 土 )。 在 3 200m 以 上 多 为 倒 石 堆 与 石 质 土 分 布 。 其 上 为 冰雪 
线 ， 属 漠 境 地 区 的 “固体 水 库 。 

从 上 述 几 个 干旱 漠 境 区 山地 冬 直 带 谱 土 壤 分 布 状 况 可 以 看 出 ， 由 于 阴 、 阳 坡 的 干燥 度 有 差异 ， 在 阴 坡 部 
分 可 见 到 灰 褐 土 或 灰色 森林 土 ， 而 在 阳 坡 部 分 相对 干旱 ， 多 为 干旱 草原 土壤 与 草 甸 草原 土壤 类 型 ; 这些 土 壤 
均 有 明显 的 积 钙 现 象 ， 其 有 机 质 累 积 情况 ， 表 现 为 随 海 拔 的 增高 ， 在 湿润 而 相对 低温 的 情况 下 ， 多 见 栗 钙 土 
与 黑 钙 土 发 育 ; 而 在 阴 坡 上 为 灰 褐 土地 与 灰色 森林 土 ， 阳 坡 上 的 栗 钙 土 与 黑 钙 土 分 布 ， 不 仅 是 山体 海拔 高 度 
一 个 因素 的 差异 ， 而 与 干旱 地 区 的 阴 、 阳 坡 水 分 状况 差异 有 明显 而 密切 的 关联 性 。 


三 、 土 壤 的 垂直 与 水 平 的 复合 分 布 


我 国 的 青藏 高 原 是 世界 上 著名 的 高 原 之 一 ， 高 原 面 海拔 为 4 000 一 5 200m， 东 西 横 跨 20 多 个 经 度 ， 南 北 
纵 贯 10 多 个 纬度 ， 面 积 辽 阔 ， 其 南面 与 东 面 为 亚热带 ， 而 北面 与 西北 面 则 为 暖 温 带 漠 境地 区 。 

青藏 高 原 拔 起 于 我 国 西南 部 ， 其 四 周 为 一 系列 高 山 所 拱 托 ， 高 原 面 开 阅 ， 与 生物 气候 带 分 异 一 致 ， 形 成 
明显 的 土壤 水 平地 带 谱 ， 其 上 管 立 着 很 多 山脉 ， 从 而 形成 了 特殊 的 土壤 分 布 规律 ， 即 在 垂直 地 带 基 础 上 出 现 
水 平地 带 ， 而 在 水 平地 带 基 础 上 又 有 垂直 地 带 ， 这 种 规律 我 们 称 为 土壤 的 水 平 垂 直 复合 规律 。 


(一 ) 高 原 四 边 的 土壤 垂直 谱 


从 四 周 姚 望 青藏 高 原 ， 像 一 个 巨大 的 山体 高 务 云 霄 ， 因 其 跨越 不 同 的 地 带 与 地 区 ， 其 四 周 分 列 着 一 系列 
土壤 垂直 地 带 谱 ， 像 阶梯 一 样 顶 长 着 整个 高 原 面 ， 根 据 其 垂直 谱 式 可 分 成 两 大 类 型 ， 即 湿润 海洋 型 与 干旱 大 
陆 型 ， 两 者 之 间 并 有 过 渡 类 型 。 

青藏 高 原 的 南面 与 东南 地 区 处 热带 与 亚热带 ， 故 其 垂直 地 带 谱 为 湿润 海洋 型 。 例 如 ， 其 南 侧 受 印 度 洋 季 
风 影 响 ， 地 处 南亚 热带 ， 其 垂直 谱 式 是 黄色 砖 红壤 一 黄色 赤红 壤 一 山地 黄 坏 一 山地 黄 棕 壤 一 山地 酸性 棕 壤 与 
山地 漂 灰 土 一 亚 高 山 灌 从 草 和 甸 土 与 亚 高 山 草 甸 土 。 其 东 侧 受 东 南 季 风 影 响 ， 属 中 亚热带 。 如 以 二 郎 山 为 例 ， 
其 垂直 谱 式 是 黄 壤 一 山地 黄 棕 坏 一 山地 酸性 棕 壤 一 山地 暗 棕 壤 一 亚 高 山 草 旬 土 ;而 在 受 焚 风 影响 的 局 部 谷 
地 ， 则 形成 半 干 旱 类 型 的 垂直 谱 式 。 

在 青藏 高 原 的 北面 ， 因 面 对 漠 境 ， 其 垂直 地 带 谱 属 暖 温带 的 干旱 大 陆 型 ， 北 面 东 段 的 祁连山 位 于 灰 棕 漠 
土 带 ， 其 垂直 谱 式 是 ， 山 地 灰 钙 土 一 山地 栗 钙 土 〈 阳 披 ) 与 山地 灰 褐 土 〈 阴 坡 ) 一 亚 高 山 草 旬 草 原 土 〈《 阳 
坡 ) 与 亚 高 山 草 甸 土 〈 阴 坡 )。 西 部 的 昆仑 山 ， 地 处 干 热 的 棕 漠 土 带 ， 其 垂直 地 带 谱 中 ， 既 无 灰 褐 土 也 无 出 
地 栗 钙 土 ， 而 山地 棕 镍 土 则 上 升 到 3 300m， 再 上 出 现 亚 高 山 章 原 土 与 高 山 漠 土 ， 在 5 000~5 200m 之 间 出 现 
冰雪 线 。 


(二 ) 高 原 面 上 的 土壤 水 平分 布 


从 南 沿 登 上 青藏 高 原 ， 随 着 高 原 面 的 展开 ， 同 生物 气候 的 地 带 分 异 一 致 ， 也 出 现 土壤 水 平地 带 性 分 布 。 
从 东南 向 西北 可 依次 出 现 亚 高 山 草 甸 土 、 高 山 草 旬 土 、 亚 高 山 草 原 土 、 高 山 章 原 土 、 亚 高 山 漠 土 与 高 山 漠 土 
6 个 土壤 带 。 同 时 ， 受 来 自 东 面 与 东南 方向 的 季风 影响 ， 使 土壤 带 发 生 东 西向 变化 ， 如 藏 南 地 区 东部 以 亚 高 
山 草 务 土 为 主 ， 而 西部 以 亚 高 山 草 原 土 为 主 。 藏 北 地 区 ， 东 部 为 亚 高 山 与 高 山 草 和 甸 土 ， 而 西部 出 现 高 山 草原 
土 及 亚 高 山 与 高 山 漠 土 。 


(三 ) 高 原 上 的 土壤 下 垂 谱 


在 整个 高 原 面 上 ， 尤 其 东部 与 南部 ， 是 我 国 几 条 江河 的 发 源 地 。 许 多 河谷 呈 东 西向 或 西北 一 东南 向 。 这 

些 河流 多 源远流长 ， 割 切 深 道 ， 沿 河谷 两 侧 均 为 陡坡 ， 与 山地 一 样 也 发 生 土 壤 垂 直 地 带 分 异 。 因 河谷 流 经 不 
同 地 带 ， 其 导入 季风 的 能 力 由 下 游 而 上 游 逐步 前 弱 。 所 以 ， 以 高 原 面 为 基点 在 河谷 不 同 地 段 就 出 现 不 同 的 下 
垂 谱 式 。 这 种 不 同 的 土壤 下 垂 谱 式 由 一 河流 贯 串 起 来 ， 则 形成 了 特殊 的 土壤 垂直 地 带 谱 。 因 其 状 如 垂帘 ， 我 
们 名 之 为 土壤 下 垂 谱 。 如 以 雅鲁藏布江 为 例 ， 在 其 大 拐弯 到 仲 巴 段 可 明显 看 到 四 种 土壤 下 垂 谱 式 ， 构 成 下 垂 
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谱 的 成 分 由 下 段 到 上 段 呈 有 规律 的 简化 〈 图 16 - 8) 。 











图 16-8 西藏 高 原 河谷 中 的 土壤 下 垂 谱 
〈《 西 藏 的 土壤 》，1978) 
1. 亚 高 山 草 原 土 ”2. 亚 高 山 草 甸 土 ”3. 亚 高 山 灌 丛 草 旬 土 ”4. 亚 高 山 灌 从 草原 土 
5, 山地 暗 棕 壤 和 漂 灰 土 、6. 山地 棕 壤 7. 山地 黄 棕 壤 8. 山地 黄 壤 


在 大 拐弯 附近 ， 高 原 面 海拔 在 3 900 一 4 000m， 河 谷 下 切 到 海拔 1 500m， 在 谷 坡 上 土壤 的 下 垂 谱 依 次 为 
亚 高 山 草 多 土 和 亚 高 山 灌 丛 草 旬 土 一 山地 漂 灰 土 一 山地 暗 棕 壤 一 山地 黄 棕 壤 到 谷底 为 山地 黄 壤 。 淹 河 而 上 ， 
随 着 谷底 基 面 增高 ， 缺 乏 山 地 黄 壤 和 山地 黄 棕 壤 的 形成 条 件 ， 其 垂直 空间 位 置 已 不 复 存 在 。 所 以 ， 在 林芝 、 
米 林 附近 谷 坡 土壤 的 下 垂 谱 由 亚 高 山 草 旬 土 和 亚 高 山 灌 丛 草 甸 土 一 山地 漂 灰 土 一 山地 暗 棕 壤 一 山地 棕 壤 组 
成 。 再 漳 河 向 上 ， 高 原 面 海拔 在 4 000m 以 上 ， 谷 底 海拔 达 3 200~3 600m， 气 候 趋向 干旱 ， 森 林 已 为 河谷 灌 
从 草原 所 代替 。 因 此 ， 从 郎 县 至 曲 水 一 带 谷 坡 上 ， 土 壤 的 下 垂 谱 出 现 草原 化 亚 高 山 草 旬 土 和 亚 高 山 灌 丛 草 负 
土 与 山地 灌 丛 草原 土 相 连接 ;而 至 仲 巴 以 上 或 潮 年 楚 河 南 上 ， 和 谷底 更 高 ， 季 风 影 响 消失 ， 气 候 干 塞 ， 故 从 高 
原 面 到 谷底 只 有 亚 高 山 草 原 土 一 个 土 带 。 


(四 ) 高 原 面 上 的 土壤 垂直 分 布 


在 辽阔 的 高 原 面 上 ， 尚 有 一 系列 山脉 耸立 ， 在 高 山上 部 有 冰川 覆盖 ， 形 成 了 所 谓 “ 第 三 极地 ”。 高 
原 上 的 中 低 山 地 ， 因 气候 高 寒 ， 土 壤 垂直 分 异 不 明显 ， 而 在 较 高 山地 ， 出 现 土壤 垂直 变化 ， 以 高 原 面 
土壤 为 基带 ， 可 出 现 高 山 寒 冻 土 与 冰川 。 例 如 ， 位 于 青藏 高 原 北部 的 唐古拉 山 ， 基 带 为 高 山 草 甸 土 ， 
到 5 200m 为 高 山 寒 冻 土 ， 其 上 即 为 雪线 与 冰川 。 位 于 其 南部 的 念 青 唐古拉 山 的 基带 土壤 为 亚 高 山 草 多 
土 ， 随 山体 升 高 依次 出 现 高 山 草 旬 土 与 寒 冻 土 ， 再 上 即 为 冰川 与 雪线 。 中 部 喜马拉雅 山北 坡 ， 气 候 干 
燥 ， 基 带 土壤 为 亚 高 山 草原 土 ， 由 此 而 上 分 别 出 现 高 山 草 匈 土 与 寒 冻 土 ， 再 上 亦 为 冰川 与 雪线 ;而 该 
山 的 西 段 ， 气 候 更 为 干旱 ， 其 基带 土壤 为 高 山 草 甸 草 原 土 ,再 上 则 为 高 山 寒 冻 土 。 与 一 般 土壤 垂直 地 
带 谱 的 变化 规律 一 样 ， 随 基带 土壤 不 同 与 山体 高 度 的 差异 ， 其 垂直 谱 式 也 星 有 规律 的 变化 ， 所 不 同 的 
是 因 其 基带 为 4 000m 以 上 的 高 原 面 ， 随 山体 的 升 高 ， 气 候 寒 冷 ， 土 壤 分 异 不 大 ， 因 而 土壤 垂直 带 谱 亦 
较 简单 。 
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四 、 土 壤 的 中 域 组 合 分 布 


由 于 岩层 、 地 形 、 水 文 地 质 等 因素 ， 引 起 土壤 空间 分 异 ， 常 表现 在 一 定 区 域 范围 内 ， 由 若干 发 生 特征 相 
差 明显 的 土壤 类 型 作 组 合 存 在 。 中 域 组 合 系 指 土壤 组 合 分 异 主要 由 于 地 形 及 其 他 地 域 性 因素 改变 重复 出 现 几 
种 土壤 类 型 的 组 合 ， 一 旦 某 一 或 某 几 个 成 土 条 件 改变 ， 其 土壤 组 合 情 况 会 发 生变 化 。 但 其 分 异 范围 比 上 述 全 
国 性 的 或 较 大 山系 的 广 域 土壤 分 布 区 域 范围 较 小 ， 而 比 微 域 与 土 链 等 所 占 范围 又 大 ， 通 常 在 数 十 公里 ， 甚 至 
百 余 公 里 范围 内 ， 均 可 见 到 中 域 土壤 组 合 。 组合 情 况 可 概 分 为 : 


(一 ) 校 形 土壤 组 合 


高 原 与 山地 丘陵 区 ， 由 于 沟谷 的 发 育 ， 水 系 多 呈 树 枝 状 伸展 ， 各 条 水 系 分 支 间 ， 自 丘 顶 到 谷底 ， 反 复出 
现 类 似 的 土壤 分 布 规律 ， 由 此 构成 的 土壤 组 合 ， 称 为 枝 形 土壤 组 合 (图 16- 9)。 








海拔 1 200~1 700m 0 5 10 15km 
| 


图 16-9 华北 坝 上 高 原 (承德 ) 枝 形 土壤 组 合 
1. 沼泽 土 、2. 风沙 土 、3. 暗 灰 色 森 林 土 4. 黑土 ”5. 灰色 森林 土 ”6. 草 人 向 土 
(《 中 国土 壤 》，1998) 


(二 ) 扇形 土壤 组 合 


这 种 土壤 组 合 多 出 现 于 山 前 洪 积 一 冲积 平原 。 在 天 山北 项 玛 纳 斯 河流 域 的 山 前 洪 积 一 冲积 平原 中 ， 其 
洪 积 一 冲积 扇 群 上 的 土壤 即 呈 现 扇 形 组 合 。 在 扇形 地 上 部 ， 靠 近 山 前 丘陵 ， 琴 量 稍 多 而 较 湿 润 ， 地 表 生 长 
禾 本 科 植 物 和 营 属 ， 与 之 相 适 应 的 土壤 为 棕 钙 土 ; 在 扇形 地 中 部 ， 植 被 为 温带 荒漠 类 型 ， 土 壤 为 灰 漠 土 ; 
在 扇形 下 部 ， 地 下 水 位 升 高 ， 开 始 有 草 旬 植被 ， 分 布 着 草 甸 灰 漠 土 ， 而 在 肩 缘 地 下 水 溢出 地 段 ， 地 下 水 位 
普遍 较 高 ， 部 分 且 有 泉眼 或 泉水 沟 出 现 ， 此 地 段 的 稍 高 处 ， 生 长 草 旬 植被 ， 土 壤 为 草 甸 土 ; 在 微 洼地 上 ， 
由 于 含 盐 地 下 水 接近 地 表 ， 生 长 耐 盐 草 甸 植 被 的 沼泽 植被 ， 形 成 与 其 相应 的 土壤 为 赴 化 草 甸 土 和 盐 化 沼 
泽 土 。 

在 黄 泛 平 原 旧 时 黄河 沿线 决口 处 ， 多 次 重复 出 现 由 潮 土 中 的 飞 泡 沙土 一 两 合 土 一 洪 土 构成 的 扇形 土壤 组 
合 。 以 江苏 瞧 宁县 废 黄河 两 岸 为 例 〈 图 16 - 10)， 共 分 布 有 7 个 较 大 的 冲积 扇 和 2 个 较 小 的 冲积 扇 ， 在 冲积 
扇 顶 部 均 分 布 着 飞 泡 沙土 ， 冲 积 扇 中 部 主要 为 两 合 土 ， 扁 缘 及 其 交接 洼地 为 淤 土 。 
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图 16-10 黄 泛 平 原 废弃 黄河 沿线 的 扇形 土壤 组 合 
(《 中 国土 壤 》，1998) 


(三 ) 盆 形 土壤 组 合 


盆 形 土壤 组 合 多 出 现 于 地 形 由 四 周 向 中 心 倾斜 的 盆 形 地 区 ， 这 种 土壤 组 合 以 四 川 盆 地 最 为 明显 。 贫 地 内 
广大 区 域 为 侏 罗 、 白 垩 纪 红 层 占 据 ， 盆 周 为 山地 环抱 ， 盆 内 为 紫色 土 、 水 稻 土 ， 盆 周 为 黄 壤 ， 形 成 有 规律 的 
盆 形 土壤 组 合 。 

又 如 川西 的 盐 源 盆地 ， 和 盆地 内 一 、 二 级 河谷 阶地 上 分 布 着 由 全 新 统 冲 积 物 发 育 的 潮 士 和 水 稻 土 ; 三 、 四 
级 阶地 一 般 为 更 新 统 堆积 物 ， 多 发 育 为 红壤 ， 两 者 构成 “ 盐 源 坝子 ” 在 坝子 四 周 又 为 山地 土壤 所 环线， 从 
而 自 高 至 低 形 成 有 规律 的 盆 形 土壤 组 合 。 


(四 ) 条 形 土壤 组 合 

条 形 土壤 组 合 以 滨海 平原 区 最 明显 。 平 原形 成 的 历史 、 发 育 特点 ， 直 接 影 响 着 滨海 平原 区 的 成 陆 年 龄 、 
成 土 年 龄 和 土壤 分 布 。 以 苏 北 滨海 地 区 为 例 ， 其 成 陆 年 龄 大 致 可 分 为 2 000 年 以 上 ，2 000 一 1 000 年 ，1 000~ 
500 年 ，500 一 200 年 及 200 年 以 下 几 个 阶段 。 由 于 成 陆 愈 早 ， 离 海 您 远 ， 开 明 耕 作 历 史 傅 长， 土壤 脱盐 程度 
愈 高 ; 反之 ， 成 陆 愈 迟 ， 离 海 愈 近 ， 地 下 水 矿 化 度 愈 高 。 因 此 ， 形 成 了 与 海岸 带 大 体 平 行 的 条 形 土壤 组 合 ， 


从 海边 到 内 陆 ， 顺 次 分 布 着 : 滨海 潮 滩 盐 土 一 滨海 盐 土 与 强度 盐 化 潮 土 一 中 度 盐 化 潮 土 一 轻 度 盐 化 潮 土 与 潮 
土 (图 16-11)。 


五 、 土 壤 的 微 域 分 布 一 一 复 域 与 土 链 


在 面积 数 十 公顷 的 土壤 分 布 小 范围 内 ， 由 于 自然 微 域 地 形 的 变化 及 人 为 改造 微 域 地 形 的 结果 ， 常 可 形成 
。，350。 
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图 16-11 苏 北 滨海 地 区 成 陆 年 龄 与 土壤 条 形 分 布 
《《 中 国土 壤 》，1998) 


由 土壤 基层 单元 组 成 各 种 形式 的 土壤 微 域 分 布 ， 即 复 域 或 土 链 。 不 同 母 质 所 形成 的 土壤 微 域 组 合 情 况 称 复 
域 , 同一 母 质 上 发 育成 不 同性 状 的 土壤 称 土 链 。 


(一 ) 梯田 式 土壤 复 域 


在 丘 院 山区， 为 了 防止 水 土 流失 ， 充 分 利用 土壤 资源 ， 广 大 农民 把 相当 一 部 分 坡地 建成 水 平 梯田 ， 从 而 
将 原来 枝 形 土壤 组 合 改 造成 梯田 式 土壤 复 域 。 在 梯田 式 土壤 复 域 中 ， 各 类 土壤 形成 阶梯 式 的 层 状态 分 布 ， 这 
在 南方 山地 丘陵 沟谷 区 尤为 常见 。 

在 江南 红壤 丘陵 沟谷 区 ， 丘 陵 顶 部 常 为 红壤 或 紫色 土 ， 沿 冲 沟 的 丘陵 缓 坡 是 梯级 明显 的 水 稻田 ( 排 田 )， 
土壤 为 济 育 型 水 稻 土 ， 而 沟谷 中 的 冲田 大 部 为 泪 育 型 水 稻 土 ， 部 分 低洼 处 的 啤 田 为 潜 育 型 水 稻 土 。 在 山区 ， 
山高 谷 深 ,坡度 较 陡 ， 谷 地 上 部 山地 为 红壤 或 黄 红 壤 ;， 谷 坡 下 部 梯田 丘 块 小 ， 梯 级 高 ， 土 壤 为 济 育 型 水 稻 土 
或 满 育 型 水 称 士 ， 谷底 窄 ， 水 分 充足 多 为 山 荫 冷 浸 的 潜 育 型 水 稻 土 。 


(二 ) 棋盘 式 土 链 


在 广大 平原 地 区 ， 随 着 农田 基础 建设 的 发 展 ， 使 土地 逐步 方 整 化 与 规格 化 。 原 地 形 部 位 稍 高 处 ， 就 势 辟 
为 高 平田 ; 原 地 形 部 位 稍 低 处 ， 就 势 腑 为 低 平田 ; 介 于 两 者 之 间 的 ， 积 为 平田 。“ 田 成 方 ， 树 成 行 ， 道 路 沟 
渠 构 成 网 ”， 形 成 棋盘 式 的 土壤 分 布 。 


(三 ) 云 采 式 土 链 
在 华北 河 间 低 组 平原 区 ， 由 于 旱 涝 盐 碱 的 影响 ， 旱 耕地 土壤 中 可 以 出 现 星 点 状 或 班 块 状 不 同 盐 渍 化 程度 
的 土壤 与 非 盐 化 潮 土 ， 构 成 云 休 式 土 链 。 
在 我 国 太湖 流域 低洼 圩 区 与 湖 划 地区， 由 于 长 期 的 人 为 改造 ， 不 断 挖掘 ， 创 造 了 特殊 的 人 工地 形 ， 即 所 
谓 桑 基 鱼 塘 和 吉田 ， 前 者 呈 框 状 ， 后 者 呈 翅 状 。 
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第 三 节 土壤 资源 数量 与 特点 
一 、 各 类 土壤 资源 的 数量 


我 国 全 境 的 土壤 资源 ， 南 从 南海 诸 岛 的 磷 质 石灰 土 和 热带 砖 红壤 起 ， 北 至 寒 温带 的 棕色 针 叶 林 土 ， 东 从 
滨海 平原 的 滨海 盐 土 起 ， 到 西南 青藏 高 原 草 筷 土 、 寒 冻 土 等 ， 向 西北 的 多 种 漠 土 、 灌 漠 土 等 ， 总 面积 为 
8.77 亿 hmz (不 包括 台湾 省 )， 包 含 12 个 土 岗 。12 个 土 岗 的 面积 构成 如 表 16 -4 所 示 。 


表 16-4 土 纲 资 源 面积 








土 网 面积 〈hm2) 占 总 面积 (%) | 土 网 面积 (hm?) 占 总 面积 (4%) 
铁 铝 土 10 185.3 11, 62 | 初 育 土 16 110.6 18. 36 
淋 深 土 9 911.3 11. 30 半 水 成 土 6 114.9 6. 97 
半 淋 溶 土 4 247. 4 4. 84 水 成 土 1 408.8 1. 61 
钙 层 土 5 806.9 6. 62 盐 碱 土 1613.1 1. 83 
干旱 土 3 186.9 3. 63 人 为 土 3 222.2 3. 67 
漠 土 5 959.1 6. 79 高 山 土 19 883.3 22. 66 





二 、 土 壤 资 源 的 特点 
(一 ) 土壤 资源 丰富 ， 但 人 均 有 限 


我 国土 壤 资 源 的 数量 绝对 数 其 高 ， 但 人 均 数 与 世界 土壤 资源 人 均 数 相 比 却 很 低 ， 只 占 世 界 平均 数 的 
25%。 我 国人 均 耕 地 约 为 0.11 hm? ， 林 地 0. 17 hm ， 草 地 0. 26 hm? ， 人 均 农 、 林 、 牧 用 地 只 占 世界 平均 值 
的 1/3。 我 国 草地 多 、 耕 地 少 、 林 地 比重 低 。 耕 地 之 所 以 偏 低 的 主要 原因 是 因为 我 国 70% 以 上 国土 为 山地 丘 
陵 所 据 ， 坡 地 开垦 面积 已 占 较 大 比例 。 联 合 国 粮 农 组 织 用 卫 片 分 析 我 国土 地 利用 状况 ， 认 为 我 国 已 是 过 明 国 
家 之 一 。 所 幸 我 国 劳动 人 民 长 期 以 来 摸索 出 一 套 选 土 层 较 厚 、 坡 度 较 缓 地 段 修筑 梯田 等 山地 耕 明 措施 ， 并 还 
在 山区 有 条 件 引 水 灌溉 处 ， 拾 阶 而 上 ， 筑 水 平 梯田 ， 种 植 水 稻 ， 也 解决 一 部 分 耕地 及 粮食 问题 。 


(二 ) 土壤 资源 的 区 域 差 异 大 


我 国 是 季风 气候 十 分 活跃 的 国家 ， 水 热 状 况 与 土壤 性 状 区 域 差异 较 大 ， 因 而 土壤 资源 开发 利用 潜力 也 有 
很 大 的 差别 。 目 前 农 、 林 、 牧 业 实际 可 利用 的 土壤 只 有 约 6. 67 亿 hm ， 约 占 全 国 总 土壤 面积 的 2/3。 其 余 近 
1/3 仍 为 沙漠 、 戈 壁 、 土 层次 薄 的 山 丘 土壤 所 占据 ， 而 且 在 区 域 分 布 上 极 不 平衡 。 农 业 区 集中 东部 ， 青 藏 高 
原 及 西北 漠 境 地 区 耕地 土壤 面积 所 占 比例 甚 少 。 在 区 域 界 限 上 ， 可 从 东北 大 兴安 岭 西 坡 算 起 ， 作 西南 向 延 
伸 ， 直 至 西藏 高 原 东部 ， 大 致 沿 年 降水 量 400mm 等 雨 线 为 界 。 在 这 条 线 以 东 为 以 乔木 为 主体 的 森林 线 分 布 
范围 ;超过 此 线 ， 向 西北 ， 绝 大 部 分 广阔 地 区 为 草原 、 沙 漠 、 戈 壁 与 高 寒 高 原 地 区 ， 只 有 在 高 大 山系 背 阴 
处 ， 方 见 到 森林 与 茂密 草场 ， 如 阿尔 泰山 、 天 山 、 昆 仑 山 、 祁 连 山 以 及 喜马拉雅 山 等 山系 。 在 这 条 线 的 东南 
面 ， 为 适宜 林木 生长 的 地 区 。 由 于 人 口 密集 ， 生 产 活动 频繁 强烈 ， 过 星 毁 林 ， 天 然 林木 残存 甚 少 ， 森 林 覆 盖 
率 甚 低 ， 仅 在 边远 、 交 通 不 便 的 各 自然 保护 山区 才 有 天 然 林 存在 。 当 然 ， 我 国 东北 林 区 仍 属 我 国 主要 林 区 。 


(三 ) 自然 环境 条 件 较为 优越 


1. 具有 宽 阅 的 季风 气候 带 我 国 位 于 欧 亚 大 陆 东部 ， 濒 临 太平 洋 ， 整 个 地 势 为 西高 东 低 ， 大 体 呈 阶梯 

状 分 布 。 这 一 地 理 位 置 与 地 势 条 件 ， 造 成 我 国 大 部 分 地 区 夏季 高 温 多 雨 、 冬 季 寒 冷 干旱 的 季风 气候 ， 即 全 年 

降水 量 有 2/3 集中 于 4 一 9 月 份 。 在 此 期 间 ， 东 部 大 致 在 大 兴安 岭 、 吕 深山、 喜马拉雅 山 一 线 以 东 地 区 ， 有 

300 一 1 200mm 降水 量 ， 大 兴安 岭 、 吕 梁山 西 侧 、 昆 仑 山北 项 的 西北 地 区 ， 有 50 一 300mm 不 等 的 降水 量 。 此 

期 间 的 月 均 温 东部 为 5~28'C ， 西 部 为 8~23'C ， 这 种 雨 热 同 期 的 气候 特点 ， 很 大 程度 上 满足 了 主要 农 区 中 
* 352 。 
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各 类 农作物 生长 期 间 对 水 分 和 热量 的 需求 ， 这 是 保证 大 部 分 土壤 资源 得 以 开发 利用 的 重要 条 件 。 在 我 国 东 半 
部 ， 季 风气 候 影响 强烈 ， 全 国 近 90%% 的 耕地 也 集中 分 布 于 这 一 区 域 ， 为 我 国 主要 的 农业 区 。 特 别 是 在 秦 
岭 一 大 巴山 和 淮河 一 线 以 南 ， 水 热 资源 更 为 丰富 ， 作 物 生长 季节 的 降水 量 在 600mm 以 上 ， 月 平均 温度 高 达 
20C 以 上 ， 作 物 复种 指数 高 ， 适 宜 于 水 稳 等 各 类 作物 生长 ， 也 是 亚热带 与 热带 各 类 经 济 作物 、 果 木 及 特种 林 
木 的 产 区 ， 土 壤 资 源 的 宜 种 性 也 广 ， 生 产 潜力 可 以 得 到 充分 发 挥 ， 对 促进 国民 经 济 的 发 展 具 有 重要 的 意义 。 

2. 干旱 区 仍 具 灌溉 条 件 ”我 国 西北 部 自 内 蒙古 包头 以 西 ， 青 海北 部 的 广大 和 干旱 区 ， 年 降水 量 小 ， 特 别 
是 准噶尔 盆地 、 吐 鲁 番 爸 地 和 塔里木 盆地 的 年 降水 量 仅 在 25 一 50mm， 水 分 极端 匮 缺 ， 在 很 大 程度 上 限制 了 
土壤 资源 的 开发 利用 。 然 而 该 区 四 周 高 山 环 抱 ， 北 端 有 阿尔 泰山 山脉 ， 南 部 有 昆仑 山 ， 阿 尔 金山 及 祁连山 山 
脉 ， 中 部 有 天 山 山脉 横贯 ， 构 成 高 山 与 倪 地 相间 地 貌 ， 这 些 山脉 的 海拔 高 度 在 4000m 以 上 ， 气 温 低 ， 山 区 
年 降水 量 200~700mm， 山 顶 冰雪 覆盖 。 例 如 ， 博 格 达 山 峰 等 天 山 主峰 地 区 为 终年 积 雪 ， 春 夏季 节 山 顶 冰 雪 
开始 融化 ， 融 水 顺 流 而 下 ， 灌 溉 着 渠 系 两 侧 农 田 ， 形 成 干旱 区 内 的 绿洲 ， 使 干旱 区 内 土壤 资源 的 潜力 得 到 发 
挥 。 以 西北 干旱 区 为 例 ， 全 区 耕地 612. 1 万 hm?， 水田 占 5.78%， 水 浇 地 面积 占 82. 88%， 天 然 旱 地 所 占 比 
重 很 小 ; 尤其 是 南 疆 地 区 ， 由 于 雪山 水 的 灌溉 ， 旱 地 所 占 面积 比重 仅 为 0. 83%， 因 为 灌溉 水 源 有 保证 ， 已 
晨 土 壤 的 复种 指数 相应 有 所 提高 ， 经 济 作物 比重 增加 ， 成 为 我 国 小麦 、 长 绒 棉 及 哈密 瓜 、 葡 萄 等 特产 的 生 
产 区 。 

3, 辐射 热 充 沛 的 青藏 高 原 区 ”由 于 受 新 构造 运动 影响 ， 形 成 我 国 西南 部 的 青藏 高 原 ， 其 面积 占 全 国土 
地 面积 的 22. 92% ， 大 多 数 地 区 海拔 在 4 000 一 4 800m， 享 有 “世界 屋脊 ”之 称 ， 如 此 高 海拔 的 区 域 ， 国 际 上 
通常 列 为 无 农业 区 。 但 我 国 青藏 高 原 地 处 北纬 25" 一 35"， 东 经 70" 一 95"， 与 欧 亚 大 陆 其 他 高 原 相 比 ， 其 纬度 
较 低 ， 即 使 海拔 高 ， 仍 接受 较 高 的 热量 辐射 ， 全 年 在 5 862 一 7 955MJ/m: ， 拉 萨 最 高 达 8 164 MJ/mz: ,年 日 照 
时 数 1 631. 2 〈 察 隅 ) 一 3 393. 3h ( 定 日 )， 平均 为 2746. 2h， 东 南 低 ， 西 北 高 ， 年 平均 气温 仍 在 0 一 5C，7 
月 份 大 部 分 高 原 地 区 平均 气温 低 于 10C ， 但 气温 的 垂直 变化 幅度 大 ， 在 一 些 深 切 河谷 地 区 7 月 份 平均 气温 
可 达 18~23C。 因 此 ， 在 深切 河谷 中 仍 可 发 展 种 植 业 ， 特 别 是 在 雅鲁藏布江 干 、 支 流 和 藏 东 三 江河 河谷 中 
热量 条 件 较 好 ， 为 主要 农业 区 ， 大 部 分 耕地 集中 分 布 于 此 ， 并 逐渐 向 河谷 阶地 山 翡 洪 积 扇 延 伸 ， 在 高 寒 环 境 
下 种 植 青 梨 、 小 才 、 葛 豆 、 油 菜 等 。 因 而 在 青藏 高 原 地 区 土壤 开发 利用 从 事 高 产 农业 ， 国 际 上 同样 海拔 高 度 
的 山地 均 为 冰雪 覆盖 ， 这 是 因为 低 纬度 高 海拔 下 ， 所 能 接受 的 辐射 热量 充沛 所 致 。 

另外 ， 青 藏 高 原 的 盆地 、 湖 盆 宽 谷地 及 河谷 地 为 良好 的 天 然 牧场 ， 适 应 条 牛 、 绵 羊 、 山 羊 等 性 畜生 长 繁 
育 。 在 高 原 南部 ， 森 林 也 占有 一 定 面积 ， 为 我 国 第 二 大 林 区 。 可 见 ， 青 藏 高 原 的 土壤 资源 ， 除 发 展 种 植 业 
外 ， 同 样 具有 发 展 牧 业 及 林业 的 优势 。 


(四 ) 耕地 面积 大 ， 以 水 稻 士 和 潮 土 为 主 


除 西北 干旱 区 的 部 分 漠 土 、 盐 碱土 、 风 沙土 ， 高 原 区 的 一 些 草 秸 土 、 黑 秸 土 及 山 丘 区 的 部 分 石 质 士 、 粗 
骨 土 等 耕地 面积 较 少 外 ， 大 部 分 资源 可 用 于 发 展 农 、 林 、 牧 各 业 生 产 。 由 于 我 国 地 理 位 置 与 气候 条 件 优越 ， 
农业 历史 悠久， 耕地 面积 居 世 界 第 四 位 ， 其 所 生产 的 粮 、 棉 、 油 等 各 类 农 副 产品 ， 养 育 着 占 志 界 22% 的 人 
口 。 耕 地 成 为 我 国土 壤 资源 中 最 为 重要 的 组 成 部 分 。 

水 舟 土 、 潮 土 是 我 国 耕地 中 的 主要 类 型 ， 面 积 大 ， 分 别 为 0. 30 亿 hm: 及 0. 26 亿 hm: ， 占 总 耕地 面积 的 
21. 62% 及 18. 66%， 其 次 为 宰 土 、 草 甸 土 、 紫 色 土 等 。 水 稳 士 、 潮 土 分 布 于 全 国 各 地 ， 以 地 形 平坦 开 阐 的 
平原 及 河谷 为 多 。 其 中 ， 水 稻 土 大 部 分 集中 分 布 在 东南 部 的 长 江 中 下 游 平原 、 河 谷 、 盆 地 及 珠江 三 角 洲 地 
区 。 水 稻 土 为 作物 高 产 的 土壤 类 型 ， 生 产 了 居 世 界 首位 的 稻谷 产量 ， 在 全 国 粮 食 总 产 中 占有 极为 重要 的 地 
位 。 潮 土 分 布 范围 也 很 广 ， 但 多 集中 分 布 于 黄 淮海 平原 、 长 江 中 下 游 平原 及 河谷 地 区 ， 因 地 形 平坦 、 土 体 深 
厚 ， 适 宜 种 植 各 类 旱 粮 作物 ， 通 过 间作 套种 提高 复种 指数 ， 是 我 国 粮 、 棉 、 油 作物 的 重要 产 区 。 

水 稳 土 与 潮 土 区 的 自然 条 件 优 越 ， 随 着 生产 条 件 进一步 改善 和 种 植 制 度 的 改革 ， 以 及 有 晨 蒂 改造 、 旱 改 
水 、 高 产 优质 等 措施 推行 ， 我 国 水 舟 土 、 潮 土 的 面积 还 有 扩大 趋势 ， 生 产 潜力 优势 将 可 进一步 发 挥 。 


三 、 土 壤 资源 开发 利用 存在 的 问题 


我 国 农业 历史 悠久 ， 具 有 精耕细作 的 优良 传统 及 用 地 养 地 的 丰富 经 验 ， 培 育 了 不 少 高 产 稳产 农田 ， 加 速 
*，353。 
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了 土壤 的 进化 过 程 。 但 长 期 以 来 不 少 地 区 人 地 矛盾 突出 ， 耕 地 负荷 过 量 ， 灌 溉 和 耕作 不 合理 ， 忽 视 了 养 地 和 
保护 性 开发 ， 因 而 耕地 质量 退化 ， 农 田 生 态 失衡 。 

此 外 ， 和 森林 的 乱 葡 北伐 ， 草 原 盲目 开垦 ， 过 度 放牧 ， 陡 坡 开荒 种 植 ， 工 业 “三 废 ”等 导致 土壤 生态 环境 
恶化 。 由 于 受 自然 因素 作用 和 人 为 经 济 活动 的 影响 ， 土 壤 资 源 利用 与 破坏 的 矛盾 日 益 严重 ， 影 响 着 我 国 农 、 
林 、 牧 业 生产 的 发 展 。 因 此 ， 正 视 这 一 客观 现实 ， 掌 握 发 展 趋势 ， 寻 求 对 策 ， 合 理 开发 、 利 用 、 保 护 与 整治 
土壤 ， 是 我 们 的 重要 任务 。 当 前 ， 我 国土 壤 资源 开发 利用 中 主要 问题 有 土壤 侵蚀 ， 土 壤 盐 碱 化 ， 耕 地 养分 缺 
少 ,土壤 污染 和 非 农 用 占 地 。 


第 四 节 主要 土壤 类 型 及 其 性 质 简介 


我 国境 内 土壤 共 可 分 为 12 个 土 纲 ，29 个 亚 岗 ，61 个 土 类 和 230 个 亚 类 。 现 对 各 土 纲 分 布 、 形 成 特点 、 
主要 特性 、 土 壤 类 型 划分 及 土 类 主要 性 质 简要 介绍 如 下 。 


一 、 铁 铝 土 


铁 铝 土 是 湿润 热带 、 亚 热带 的 主要 土壤 类 型 。 该 土 纲 各 土 类 性 状 的 共性 是 : 发 生 强烈 的 脱 硅 富 铁 铝 化 过 
程 ， 土 壤 中 矿物 经 强烈 的 化 学 分 解 ， 盐 基 淋 失 ， 二 氧化 硅 也 从 矿物 晶 格 中 被 部 分 析出 并 遭受 淋 失 ;相应 的 
铁 、 铝 氧化 物 明 显 富 集 ， 形 成 pH4. 5 一 5. 5 的 铁 铝 土 。 

铁 铝 土 的 色泽 呈 红 色 、 暗 红 棕色 或 黄色 。 红 色 土 壤 系 土壤 中 原生 矿物 被 强烈 风化 、 盐 基 被 大 量 淋 失 ， 氧 
化 铁 经 游离 、 脱 水， 形成 红色 氧化 铁 〈 赤 铁 矿 ) 包 被 于 土壤 黏 粒 表面 或 形成 铁 质 结 核 ， 甚 至 胶结 成 痪 ， 这 是 
铁 铝 土 中 富 铁 化 的 具体 表现 ,或 称 红 化 作用 。 至 于 黄色 的 铁 铝 土 土 类 系 经 常 处 于 更 为 湿润 环境 ， 促 使 氧化 铁 
水 化 呈 结 晶 态 针 铁 矿 ， 土 体 呈 黄色 。 铁 铝 土 中 ， 富 铁 化 的 红色 土壤 ， 其 黏 粒 矿物 多 高 岭 石 与 氧化 铁 外 ， 还 含 
有 伊利 石 ， 处 于 中 度 风化 阶段 ， 称 为 红壤 。 而 中 度 风 化 的 黄色 铁 铝 土 ， 有 时 黏 粒 矿物 中 还 含有 一 定 的 三 水 铅 
石 ， 大 部 分 铁 、 铝 氧化 物 以 结晶 态 的 针 铁 矿 为 主 ， 这 类 土壤 称 为 黄 壤 。 但 在 湿润 热带 强度 富 铝 风化 下 ， 高 岭 
石 亦 被 分 解 形成 三 水 铝 石 ， 含 大 量 的 游离 氧化 铁 ， 这 种 强度 风化 的 铁 铝 土 为 通常 所 称 的 砖 红壤 。 

我 国 所 见 的 高 度 富 铝 化 的 砖 红壤 大 多 没有 深厚 的 铁 般 层 ， 仅 偶 见 铁 子 、 铁 结核 等 。 如 分 布 于 海南 岛 滨海 
玄武 崖 高 阶地 、 台 地 上 ， 风 化 层 深 厚 的 富 铁 铝 化 土壤 ， 具 有 砖 红壤 性 状 ， 在 剖面 中 可 见 铁 子 、 铁 质 结核 而 
已 ， 但 未 见 深厚 〈10 一 30cm) 的 铁 般 胶结 层 。 

铁 铝 土 纲 中 ， 除 把 上 述 砖 红壤 和 红壤 明确 分 为 两 个 独立 的 土 类 外 ， 还 分 出 其 间 的 一 个 过 渡 性 土 一 一 赤红 
壤 。 这 一 土 类 过 去 称 砖 红 壤 性 红壤 ， 主 要 分 布 于 南海 沿岸 高 阶地 与 丘 岗 上 。 赤 红壤 比 红 壤 的 富 铝 化 风化 程度 
较 高 ， 而 比 砖 红壤 略 低 。 其 黏 粒 矿物 组 成 以 结 蝇 和 良好 的 高 岭 石 占 首 位 ， 同 时 含 少量 水 云母 与 三 水 铝 石 ， 这 一 
点 与 红壤 性 状 有 明显 差别 。 赤 红壤 这 一 过 渡 性 类 型 之 所 以 能 成 立 独立 土 的 原因 ， 除 上 述 性 质 与 砖 红壤 、 红 壤 
有 差别 外 ， 还 考虑 其 生态 因素 与 上 述 二 土 类 有 明显 差异 。 砖 红壤 形成 于 茂密 而 多 层 的 热带 雨林 下 ， 处 于 高 度 
富 铝 化 特征 ， 可 种 植 三 叶 橡 胶 以 及 多 种 热带 经 济 作物 与 果品 ;红壤 形成 于 亚热带 常 绿 阔 叶 林 植 被 下 ， 处 于 中 
度 富 铝 风 化 特征 ;而 赤红 壤 形 成 于 南亚 热带 季 坪 林 下 ， 具 有 明显 由 热带 雨林 向 亚热带 常 绿 阔 叶 林 的 过 渡 性 植 
物 树种 ， 原 生 荔 枝 、 龙 眼 成 为 本 土 类 的 地 区 性 名 产 ， 也 生长 较 红 壤 更 多 种 经 济 果 木 ， 但 不 能 大 面积 种 植 橡 
胶 ， 只 有 局 部 向 阳 背 风 的 沟谷 中 ， 橡 胶 才 能 成 活 。 但 在 红壤 地 区 又 无 荔枝 、 龙 眼 等 的 种 植 。 

铁 铝 土 纲 的 四 个 土 类 ， 具 有 不 同 富 铝 风 化 程度 的 差异 。 即 有 水 平地 带 性 发 生 与 分 布 规律 的 分 异 ， 但 也 不 
局 限于 地 带 性 的 分 异 。 如 海南 岛 可 见 砖 红壤 广泛 分 布 ， 但 在 山地 里 尚 有 大 面积 赤红 壤 与 红壤 分 布 。 铁 铝 土 纲 
4 个 土 类 的 特征 可 归纳 如 下 。 

1. 砖 红 壤 ”热带 雨林 季 十 林 下 ， 遭 强烈 脱 硅 富 铅 风化 的 土壤 ， 氧 化 硅 大 量 迁 出 ， 游 离 铁 占 全 铁 的 80%。 
藉 粒 硅 铝 率 二 1.6， 风 化 淋 溶 系数 <0.05， 盐 基 饱 和 度 <<15% ， 黏 粒 矿 物 以 高 岭 石 、 赤 铁 矿 与 三 水 铝 矿 为 
主 ，pH4. 5 一 5.5， 具 有 深厚 的 红色 风化 壳 。 具 A- Bs - Bv -C 剖 面 构 型 ， 生 长 橡胶 及 多 种 热带 作物 。 

2. 赤红 壤 南亚 热带 季 雨 林 ， 脱 硅 富 铝 风化 程度 仅 次 于 砖 红壤 ， 比 红壤 强 ， 铁 的 游离 度 介 于 二 者 之 间 。 
黏 粒 硅 铝 率 1. 7 一 2.0， 风 化 淋 溶 系 数 0.05 一 0.15， 具 A - Bs - C 剖面 构 型 ， 盐 基 饱 和 度 过 35%，pH4. 5~ 
5.5， 生 长 龙眼 、 荔 枝 等 。 

。354 。 
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3. 红壤 ”中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ， 中 度 脱 硅 富 铝 风化 ， 笑 粒 中 游离 铁 占 全 铁 50% 一 60%， 深 厚 红色 土 层 ， 
具 A-Bs- By 或 A- Bs-C 齐 面 构 型 。 底 层 可 见 深厚 红 、 黄 、 白 相间 网 纹 红色 黏土 。 黏 土 矿物 以 高 岭 石 、 赤 
铁 矿 为 主 ， 茜 粒 硅 铝 率 1. 8~2.4， 风 化 淋 溶 系数 二 0. 2， 盐 基 饱 和 度 二 35%，pH4. 5 一 5.5， 生 长 柑橘 、 油 
桐 、 油 茶 、 茶 等 。 

4. 黄 壤 亚热带 湿润 条 件 ， 多 见于 700~1 200m 的 山区 ， 具 O-A-AB-B-C 齐 面 构 型 。 富 含水 合 氧化 
物质 〈 针 铁 矿 )， 呈 黄色 ， 中 度 富 铝 风化 ， 有 时 多 含 三 水 铝 石 。 土 壤 有 机 质 累 积 较 高 ， 可 达 100 g/kg， 
PH4. 5 一 5. 5。 多 为 林地 ， 间 亦 耕 种 。 


二 、 淋 溶 土 


淋 溶 土 是 我 国 东部 湿润 季风 气候 区 中 具有 淋 洲 特征 〈 土 体 符 化、 盐 基 不 饱和 、 向 南 出 现 一 定数 量 游离 
铁 ) 的 土壤 类 型 。 淋 溶 土 具有 温润 水 分 状况 ， 但 土壤 的 热 状 况 自 南 而 北 分 别 具 有 由 暖 、 暖 温 、 温 、 寒 漫 的 递 
变 特性 。 

淋 溶 土 的 自然 植被 自 南 而 北 分 别 为 落叶 痉 叶 一 常 绿 效 叶 混交 林 ， 落 叶 阀 叶 林 ， 针 叶 阔 叶 混 交 林 和 针 叶 
林 。 所 处 地 形 由 山地 、 丘 陵 到 岗地 ， 成 土 母 质 主要 为 多 种 岩 类 风化 物 及 第 四 纪 非 石灰 性 沉积 物 。 在 北 亚热带 
地 区 ， 还 包括 部 分 黏 质 黄土 母 质 。 淋 溶 土 分 布 于 华东 、 华 北 、 东 北 各 省 市 〈 区 )， 另 外 在 中 南 、 西 南 、 西 北 
诸 省 〈 区 ) 的 山地 垂直 带 中 亦 有 分 布 。 

淋 洲 土 的 共同 特征 表现 在 湿润 水 分 状况 下 ， 土 体 黏 化 ， 盐 基 不 饱和 并 具有 一 定 的 风化 淋 溶 度 和 铁 的 游离 
度 等 。 但 由 于 自 南 而 北 土壤 的 热 状况 有 明显 下 降 ， 土 壤 的 风化 淋 溶 程度 、 盐 基 饱 和 度 以 及 铁 的 游离 度 等 ， 自 
南 而 北 均 相应 减弱 。 土 壤 的 黏 粒 矿物 组 成 自 南 而 北 由 1 : 1、2 : 1 : 1、2 : 1 兼 具 型 逐步 转 为 以 2 : 1 型 为 主 。 
同 为 中 、 酸 性 基 岩 风化 物 母 质 ， 但 自 南 而 北 由 北 亚热带 至 寒 温 带 ， 土 体 的 黏 化 程度 亦 相应 减弱 。 

在 温带 气候 区 ， 由 河 湖 相 “二 层 性 ”( 上 轻 下 黏 ) 沉积 物 发 育 的 淋 深 土 ， 由 于 受到 透水 不 良 的 黏 重 心 十 
屋顶 托 的 影响 ， 上 层 土 壤 由 周期 性 灌水 而 产生 的 低 价 铁 、 鳃 ， 大 部 分 沿 着 缓坡 侧 向 漂洗 ， 另 一 部 分 则 沿 着 心 
土 棱柱 状 结构 裂隙 下 渗 ， 形 成 铁 斑 、 铁 锰 结 核 和 胶 膜 等 各 种 形态 的 淀 积 特征 。 由 于 铁 、 锰 的 淋 失 和 淀 积 ， 在 
土壤 腐殖质 层 〈A) 之 下 依次 出 现 白 浆 层 〈E) 和 淀 积 层 (B) 。 但 在 同一 气候 区 内 ， 由 中 、 酸 性 基 岩 风化 物 
发 育 的 淋 溶 土 ， 由 于 林木 及 地 被 物 生 长 繁茂 ， 地 表 有 枯 枝 落叶 层 〈O) ， 其 下 为 棕 灰 色 腐殖质 层 〈A) 和 棕色 
心 土 层 〈B) 。 这 两 类 不 同 母 质 发 育 的 淋 流 士 ， 不 仅 在 盐 基 饱和 度 、 黏 粒 矿 物 组 成 、 风 化 淋 溶 系数 等 土壤 特 
性 指标 上 有 分 异 ， 同 时 在 土壤 发 生 层 段 构 型 上 也 相应 出 现 分 异 ， 前 者 为 A-E-B-C 型 , 后 者 为 0-A-B- 
C 型 。 

寒 温带 针 叶 林 下 由 中 酸性 基 尝 风化 物 发 育 的 淋 溶 土 ， 具 酸性 淋 深 特征。 表现 为 地 表 有 明显 凋落 物 
《O) ,凋落 物 腐 殖 化 过 程 中 所 形成 的 以 富里 酸 为 主 的 腐 殖 酸 ， 造 成 表土 层 的 酸性 淋 溶 环境 ， 使 土壤 的 盐 基 饱 
和 度 降 低 ， 部 分 铁 铝 等 化 合 物 也 可 被 富里 酸 活化 并 随 水 向 下 移动 。 但 因 一 年 之 内 淋 溶 时 间 短 促 ， 同 时 受 冻 层 
的 阻隔 ， 淋 溶 的 程度 较 弱 ， 而 且 当 土 表 冻 结 时 ， 被 淋 溶 的 物质 还 可 随 上 升水 流 重 返 表层 ， 致 使 土壤 各 粒 部 分 
的 硅 铝 率 和 硅 铁 铝 率 无 明显 分 异 ， 仅 在 A 层 之 下 出 现 弱 恭 化 B 层 。 处 于 寒 温带 较 低地 势 部 位 由 冰 水 沉积 物 
母 质 发 育 的 淋 溶 土 ， 在 O 层 和 Ai 层 之 下 出 现 漂 灰 层 ， 此 层 系 酸性 淋 溶 与 漂洗 作用 双重 影响 下 形成 的 ， 其 
铁 、 铝 、 鱼 均 低 于 其 下 的 淀 积 B 层 ， 硅 则 相对 高 于 淀 积 B 层 。 

根据 土壤 水 热 状况 的 重大 分 异 ， 淋 溶 土 土 纲 区 分 为 湿 暖 淋 溶 土 、 湿 暖 温 淋 溶 土 、 湿 温 淋 溶 土 和 湿 寒 温 淋 
深 土 4 个 亚 岗 。 湿 暧 淋 溶 土 具 湿润 、 温 暧 的 水 热 状况 ， 根 据 主要 由 母 质 影 响 所 造成 的 土壤 淋 溶 特征 的 差异 ， 
进一步 区 分 为 黄 棕 壤 和 黄 宰 土 两 个 十 类， 前 者 主要 由 中 、 酸 性 基 岩 风化 物 发 育 形成 ， 后 者 由 黄土 母 质 发 育 形 
成 。 湿 暖 温 淋 溶 土 具 湿 润 、 温 性 水 热 状 况 ， 仅 棕 壤 一 个 土 类 。 湿 温 淋 溶 土 具 湿润 、 冷 性 水 热 状 况 ， 根 据 土壤 
淋 溶 特征 和 发 育 段 层 构 型 的 重大 分 异 ， 进 一 步 区 分 为 暗 棕 壤 和 白 浆 土 两 个 土 类 。 湿 寒 温 淋 溶 土 具 湿 润 、 寒 性 
水 热 状 况 ， 根 据 淋 洲 特征 和 发 生 层 段 及 构 型 的 分 异 ， 区 分 为 棕色 针 叶 林 土 、 漂 灰 士 和 灰 化 土 。 淋 溶 土 纲 8 个 
土 类 特征 如 下 : 

1. 黄 棕 壤 北 亚热带 暖 湿 落 叶 阔 叶 林 ， 弱 度 富 铝 风化 ， 黏 化 特征 明显 ， 呈 黄 棕色 黏土 , 具 A-B-C 或 
A- (B) -C 齐 面 构 型 。B 层 黏 聚 现 象 明 显 ， 硅 馈 率 2. 5 左右 ， 铁 的 游离 度 较 红壤 低 ， 交 换 性 酸 B 层 大 于 A 
层 ，pH5. 5 一 6. 0， 多 由 砂 页 岩 及 花岗岩 风化 物 发 育 而 成 。 
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2. 黄 宰 土 、 地 处 北 亚热带 由 较 细 粒 的 黄土 状 母 质 发 育 而 成 ， 多 组 成 丘 岗 。 土 体 中 游离 碳酸 钙 已 不 复 存 
在 ,， 土 色 灰 黄 棕 , 具 A-B-C 或 A-B-C 前 面 构 型 。 在 底部 可 散 见 圆 形 石灰 结核 。 儿 化 淀 积 明显 ，B 层 黏 
聚 ， 有 时 旦 黏 筑 。 黏 粒 硅 铝 率 3. 0 左右 ，pH 表层 6 一 6.8， 底 层 7. 5， 盐 基 饱 和 度 由 表层 向 底层 逐渐 趋向 
饱和 。 

3. 棕 壤 湿润 暖 温带 落叶 阔 叶 林 ， 但 大 部 分 已 经 尾 殖 ， 旱 作为 主 。 处 于 硅 铝 风化 阶段 ， 具 有 黏 化 特征 
的 棕色 土壤 ， 土 体 见 黏 粒 淀 积 ， 盐 基 充 分 淋 失 ，pH6 一 7， 见 少量 游离 铁 。 多 有 干 鲜果 类 生长 ， 山 地 多 森林 
覆盖 。 

4, 障 棕 壤 ”温带 湿润 地 区 针 阔 叶 混 交 林 下 发 育 ， 具 有 明显 有 机 质 富 集 和 弱酸 性 淋 溶 的 土壤 ， 具 O- A- 
B- C 剖 面 构 型 。A 层 有 机 质 含量 可 达 200 g/kg， 弱 酸性 淋 溶 ， 铁 铝 轻微 下 移 。B 层 呈 棕 色 ， 结 构 面 见 铁 锰 胶 
膜 ， 呈 弱酸 性 反应 ， 盐 基 饱 和 度 70% 一 80%。 土 壤 冻 结 期 长 。 

5. 和 白 奖 士 ” 温 带 湿润 地 区 平缓 岗地 森林 草原 下 发 育 的 土壤 。 上 轻 下 黏 ， 多 具有 “二 层 性 ”层次 排列 ， 
具有 明显 的 白 浆 化 作用 。 上 层 土壤 周期 性 滞 水 ， 下 层 顶 托 ， 还 原 铁 锰 漂 洗 ， 部 分 侧 向 位 移 ， 移 出 土 体 ， 部 分 
沿 裂隙 下 渗 ， 以 铁 锰 锈 斑 作 胶 膜 淀 积 ， 以 微 结 核 残存 。 形 成 表层 有 机 质 层 ， 含 量 50 一 100 g/kg， 其 下 为 灰 黄 
至 灰白 色白 桨 土 层 (E 层 )， 质地 较 轻 ， 下 部 B 层 质地 黏 重 ， 具 有 明显 淀 积 恭 土 膜 ， 呈 暗 棕 色 。 生 长 林 灌 或 
种 植 旱 作 。 

6. 棕色 针 叶 林 土 ” 寒 温 带 纯 针 叶 林 下 ， 具 有 了 酸性 淋 溶 ， 弱 度 发 育 的 土壤 ， 具 O-A-AB-B-C 痢 面 构 
型 。 凋 落 物 腐 解 ， 富 里 酸 下 渗 ， 络 合 部 分 铁 铝 下 移 ， 使 表层 盐 基 饱和 度 降 低 。 由 于 冻结 期 更 长 ， 冻 层 阻 隔 ， 
溶性 物质 还 可 随 水 上 移 。B 层 呈 棕 色 ， 全 剖面 呈 酸 性 反应 ， 盐 基 饱 和 度 50% 一 70%。 

7. 漂 灰 土 、 地 处 寒 温带 棕色 针 叶 林 土 区 内 地 势 略 低 处 。 在 A 层 下 出 现 漂 灰 层 〈Aus)， 系 酸性 淋 洲 与 离 
铁 漂洗 双重 作用 产物 ，pH4. 5~6. 0， 阳 离子 交换 量 仅 6~20cmol (十 )/kg， 盐 基 饱 和 度 50% 左 右 。 其 形成 
与 永 冻 层 有 关 ， 因 而 铁 钻 络 合 淋 溶 弱 。 

8. 灰 化 士 ” 属 于 铁 锅 有 机 质 络 合 淋 洲 强 烈 的 土壤 。 大 多 见于 无 冻 层 的 砂 质 土壤 ， 表 层 有 机 质 层 及 腐 殖 
质 层 深厚 ， 下 移 的 富 啡 酸 络 合 淋 移 铁 铝 成 分 ， 并 在 B 层 形成 明显 腐殖质 与 铁 铝 络 合 淀 积 层 。 


三 、 半 淋 溶 土 


半 淋 溶 土 属 弱 度 淋 溶 的 土壤 ， 该 土 纲 的 共性 是 碳酸 盐 类 已 在 剖面 中 发 生 淋 溶 与 累积 。 不 过 ， 均 未 充分 淋 
出 土 体 。 半 淋 溶 土 大 都 见于 各 不 同 热 量 情况 的 半 干 早 区 。 

半 淋 溶 土 的 共性 是 土壤 形成 正 处 于 脱 钙 阶 段 ， 土 体 中 的 物质 移动 主要 表现 为 游离 碳酸 钙 在 剖面 中 的 淋 移 
与 累积 。 但 其 不 同 土壤 的 碳酸 钙 淋 移 强 度 差 异 仍 很 大 ， 如 黑土 与 淋 溶 褐 土 ， 土 体 中 游离 碳酸 钙 淋 移 较 强 ， 与 
此 同时 ， 氧 化 铁 亦 发 生 轻 度 游 离 ， 出 现 局 部 铁 锰 氧化 物 的 聚积 现象 。 在 黑土 的 底 土 层 中 还 可 见 白 色 硅 粉 析 
出 ， 这 与 灰色 森林 土 有 共同 属性 特征 ， 不 过 后 者 更 为 明显 。 

在 半 湿 润 至 半 干 时 环境 中 ， 由 于 土壤 中 碳酸 盐 类 发 生 移动 ， 并 在 心 土 层 中 以 假 万 丝 状 累积 ， 形 成 褐 土 。 
但 至 于 黑 坊 土 ， 虽 亦 见 假 菌 丝 状 碳酸 盐 积 累 ， 不 过 在 其 深层 仍 见 明显 钙 积 层 ， 有 别 于 半 淋 溶 土 ， 暂 归 人 和 钙 层 
土 岗 。 分 布 在 我 国 东北 平原 上 的 黑土 ， 游 离 石灰 已 淋 出 土 体 ; 但 在 吸收 复合 体 中 仍 处 于 盐 基 饱和 状态 ，pH 
为 ?或 略 高 也 属 半 淋 溶 土 。 

在 我 国 广阔 出 圳 的 不 同 溶 蚀 情况 下 的 石灰 岩山 丘 区 ， 可 见 多 种 类 型 的 石灰 岩 风 化 形成 的 红色 石灰 土 、 黄 
色 石 灰 土 、 棕 色 石 灰 土 等 ， 亦 具有 半 淋 溶 土 特征 ， 齐 面 中 均 可 见 碳酸 钙 淋 移 与 累积 。 还 形成 明显 的 发 生 层 
段 ， 出 现 A、B、C 层 发 育 。 国 际 上 曾 有 红色 石灰 土 〈terra rossa〉 及 棕色 石灰 土 〈terra fusca) 作 土 类 命名 ， 
也 应 属 半 淋 溶 土 范畴 。 但 考虑 到 石灰 岩 区 所 见 的 这 些 土壤 类 型 包括 黑色 石灰 土 〈rendzina〉 在 内 ， 大 都 分 布 
于 石灰 岩溶 蚀 低地 、 岩 隙 间 ， 均 可 小 片 克 及， 并 与 石灰 岩 露 头 相间 存在 ， 仅 在 坡 攻 高 阶地 或 谷地 坡 面 可 见 较 
大 红色 石灰 土 存在 。 最 重要 的 是 这 些 土 壤 剂 面 中 均 经 常 为 石灰 蚀 洞 流出 的 富 含 钙 质 水 所 填 加 ， 促 使 土壤 均 处 
于 复 石灰 状态 ， 有 时 在 底部 可 见 砂 姜 。 因 此 ， 将 这 些 土壤 类 型 划 归 为 初 育 土 范畴 中 的 石灰 〈 岩 ) 土 的 亚 类 。 
当然 ， 其 中 如 红色 石灰 土 经 充分 脱 钙 ， 就 可 形成 以 石灰 岩 为 母 质 的 铁 质 红壤 。 

总 之 ， 半 淋 溶 土 的 共性 主要 表现 在 碳酸 钙 在 剖面 中 的 淋 移 与 累积 ， 还 可 见 部 分 氧化 铁 、 锰 的 弱 度 析出 。 
土壤 发 生 层 分 化 明显 ， 表 层 具 有 不 同 厚度 的 腐殖质 累积 层 ， 其 下 有 黏 化 土屋， 不 少 土壤 具 假 菌 丝 状 碳酸 盐 聚 
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积 ， 淋 移 作用 较 强 的 土壤 ， 底 部 可 见 局 部 铁 锰 淀 积 迹象 。 土 壤 黏 粒 矿物 组 成 以 2 : 1 型 水 云母 〈 伊 利 石 )、 蚂 
石和 绿 泥 石 为 主 ， 只 有 在 热带 、 亚 热带 的 半 淋 深 土 伴生 少量 高 岭 石 ， 其 他 半 淋 溶 土 伴 有 少量 蒙 脱 石 。 犁 粒 硅 
铝 率 为 2. 8 一 3. 5。 在 该 土 纲 的 各 土 类 中 ， 即 使 未 显 游 离 碳 酸 钙 的 积累 特征 ， 其 交换 性 阳离子 含量 仍 很 高 ， 
钙 、 镁 占 绝对 优势 ， 盐 基 饱 和 度 宇 70%，pH6. 0 一 7.5， 底 土 层 pH 有 增高 的 趋势 。 

根据 所 处 的 水 热 条 件 差异 ， 尚 可 进一步 作 如 下 续 分 ， 外 半 湿热 半 淋 溶 土 “包括 燥 红 土 土 类 )， 热带 、 亚 
热带 干 热 条 件 下 形成 盐 基 饱和 的 红色 土壤 ; 名 半 湿 暖 温 半 淋 溶 土 〈 以 褐 土 土 类 为 代表 ) ; 暖 温带 半 湿 暖 温 条 
件 下 具有 弱 秋 化 和 碳酸 盐 淋 淀 特征 的 盐 基 信和 土壤 ; 图 半 温 半 淋 洲 士 〈 包 括 灰 褐 土 、 黑 土 、 灰 色 森 林 土 )， 
温带 干旱 半 湿 润 森林 草原 或 草原 草 甸 地 区 具有 松软 暗色 腐殖质 层 、 弱 黏 化 层 或 积 钙 特 征 的 盐 基 饱和 土壤 。 半 
淋 溶 土 5 个 土 类 特征 如 下 ， 

1. 燥 红 土 ” 热 带 、 亚 热带 干旱 河谷 与 雨 影 区 稀 树 草原 下 形成 盐 基 饱和 的 红色 土壤 ,具有 A- B-C (D) 
剖面 构 型 。 复 盐 基 明显 ， 交 换 性 钙 、 镁 占 阳离子 交换 量 的 80% 以 上 ，pH6~7， 有 时 达 7. 5。 

2. 褐 土 ” 暖 温带 半 湿 润 区 ， 具 有 黏 化 与 钙 质 淋 移 淀 积 的 土壤 ， 具 A-B- 取 -C 齐 面 构 型 。 盐 基 饱 和 ， 处 
于 硅 铝 风化 阶段 ， 有 明显 黏 淀 与 假 菌 丝 状 钙 积 层 。B 层 呈 棕 褐色 ，pH7 一 7.5， 盐 基 饱 和 达 80% 以 上 ，、 有 时 
过 饱和 。 

3. 灰 褐 土 ” 温 带 干 旱 、 半 干旱 山地 ， 云 冷杉 下 ， 腐 殖 质 累 积 与 积 钙 作 用 明显 的 土壤 。Aoe 层 有 机 质 可 达 
100 g/kg， 下 见 暗色 腐 殖 层 ， 有 弱 黏 淀 特征 ， 见 棕 褐 色 土 层 ， 钙 积 层 在 40 cm 以 下 出 现 ， 铁 铝 氧 化 物 无 移 
动 ，pHY7 一 8。 

4. 黑土 ”温带 半 湿 润 草 旬 草原 下 ， 具 深厚 均 腐殖质 层 的 无 石灰 性 黑色 土壤 ， 具 A - AB。 -了 BC-C 剂 面 构 
型 。 均 腐殖质 层 厚 30~60 ecm， 有机质 售 量 一 般 在 30 一 60 g/kg。 底 层 具 轻 度 滞 水 还 原 淋 溶 特征 ， 见 硅 粉 ， 
盐 基 饱和 度 在 80% 以 上 ，pH6. 5 一 7.0。 

5., 灰色 森林 土 ” 温带 森林 草原 地 区 森林 植被 下 发 育 的 具 深 厚 腐 殖 质 层 的 土壤 。 腐 殖 质 层 厚 达 50 cm， 有 
机 质 含量 20 一 30 g/kg。 弱 度 淋 溶 ， 剖 面 下 部 结构 面 可 见 奎 粉 。 具 O-A-AB 或 (B) - BC-C 剖面 构 型 ， 冻 
土 层 厚 1. 5m。 


四 、 钙 层 土 


钙 层 土 是 温带 半 湿 润 与 半 干 旱 区 的 草原 土壤 ， 包 括 黑 钙 土 、 栗 钙 土 、 栗 褐 土 、 黑 起 土 等 。 共 同 特征 ， 腐 
殖 质 有 不 同 程度 的 累积 ; 二 价 离子 盐 类 有 一 定 淋 移 ， 碳 酸 钙 在 BB 层 明显 淀 积 ; 一 价 盐 已 被 淋 失 ， 在 剖面 中 无 
累积 ， 全 剖面 均 有 石灰 反应 。 

我 国 温带 北部 ， 在 与 蒙古 人 民 共 和 国 接壤 的 波状 起 伏 海 拔 1500m 的 高 原 面 上 ， 从 东 到 西 ， 年 均 温 由 
一 3C 到 10'C， 之 10 信 年 积温 为 1 600 一 3 300'C ， 大 体 均 名 分 布 。 而 降水 量 的 分 异 从 内 蒙古 高 原 东 部 的 半 湿 
润 气候 ， 逐 渐 向 西 年 降水 量 渐 减 ， 到 达 高 原 西 部 ， 年 降水 量 仅 250mm。 因 而 这 一 广阔 的 高 原 面 上 ， 从 东 到 
西 的 湿润 系数 由 1 降 至 0.3， 无 霜 期 70 一 140d， 属 半 湿 润 到 半 干 时 气候。 

钙 层 土 主要 分 布 于 华北 和 西北 ， 包 括 松 辽 平原 西 侧 、 大 兴安 岭 东 基 山 前 丘陵 平原 、 内 蒙古 高 原 东 部 和 中 
部 、 鄂 尔 多 斯 高 原 、 河 北 坝 上 地 区 、 山 西 大 同 贫 地 北 缘 ， 黄 土 高 原 的 晋 西 、 陕 北 、 承 东 ， 六 梦 山 以 西 的 宁 南 
和 陇西 地 区 以 及 青海 、 甘 肃 、 新 疆 部 分 山地 的 垂直 带 与 山 间 盆 地 。 

钙 层 十 的 成 士 特 征 主要 是 腐殖质 累积 、 盐 类 和 石灰 的 淋 移 及 黏 化 等 特征 。 在 草 甸 草原 和 干草 原 下 ， 生 物 
累积 量 因 植被 类 型 而 异 。 半 湿润 地 区 草 旬 草原 植被 类 型 ， 植 物体 的 年 生长 量 较 大 ， 根 系 密 茂 盘 结 ， 加 之 气候 
较 冷 混 ， 土 壤 结 冻 期 长 ， 有 机 体 分 解 速度 较 慢 ， 为 腐殖质 累积 创造 了 有 利 条 件 ， 土 壤 表层 腐殖质 累积 量 高 ， 
有 机 质 含量 高 达 50 g/kg 以 上 。 由 于 草 旬 植被 根系 较 深 ， 故 腐殖质 层 深厚 ， 通 常 厚 达 30 一 70cm。 半 干旱 地 
区 草原 植被 类 型 ， 由 于 气候 干旱 ， 植 被 较 稀 矮 。 植 物体 年 生长 量 较 少 ， 加 之 地 处 干燥 地 区 ， 有 机 质 分 解 速度 
较 快 ， 因 而 腐殖质 累积 量 较 少 ， 表 土 有 机 质 含量 为 10 一 30g/kg， 腐 殖 质 层 也 较 薄 ， 多 在 20 一 30cm。 

钙 层 土 的 易 溶 盐 类 已 被 淋 失 ， 在 土壤 剖面 内 无 积累 。 土 壤 中 的 钙 多 以 碳酸 氨 钙 的 形态 淋 洗 至 心 土 层 ， 经 
脱水 以 碳酸 钙 的 形态 淀 积 ， 长 期 积累 形成 钙 积 层 。 在 半 湿 润 地 区 ， 由 于 下 渗水 量 较 多 ， 钙 积 部 位 较 深 ， 钙 积 
量 较 少 ， 而 半 干 旱地 区 ， 由 于 下 渗水 量 少 ， 钙 积 部 位 较 浅 而 集中 ， 钙 积 量 较 多 。 钙 积 形 态 也 不 一 样 ， 在 半 湿 
润 地 区 石灰 多 呈 斑 点 状 、 菌 丝 状 和 网 纹 状 ;而 在 半 干 旱地 区 多 呈 网 纹 状 、 斑 块 状 和 盘 层 状 。 
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在 温带 半 湿 润 地 区 ， 由 于 水 势 条 件 较 好 ， 土 壤 化 学 风化 较 强 ， 矿 物 经 过 分 解 产 生 一 定数 量 黏 粒 ， 在 土壤 
下 渗水 的 作用 下 ， 黏 粒 有 淋 移 和 淀 积 过 程 ， 在 心 土 形 成 夭 化 层 ， 但 由 于 降水 量 少 ， 下 渗水 量 不 充足 ， 黏 粒 下 
移 量 不 多 ， 有 弱 黏 化 现象 ， 黏 化 率 仅 1. 2 左右 。 在 温带 半 干 旱地 区 ， 土 壤 化 学 风化 较 差 ， 黏 粒 移动 甚 少 ， 还 
未 达到 黏 化 标准 。 

根据 水 热 条 件 与 成 土 特征 的 差异 ， 钙 层 土 纲 续 分 为 3 个 亚 纲 ， 中 半 湿 温 钙 层 土 :所 在 地 区 年 均 气 温 一 3~ 
4 ， 之 10'C 积温 1 500 一 2 200"C ， 无 霜 期 80~120d， 年 降水 量 400 一 600mm， 年 湿润 系数 0.6 一 1.0， 属 温 
带 半 湿 润 地 区 。 土 壤 永 冻 层 一 般 在 2. 5 一 3 m。 天 然 植 被 为 草 多 草原 类 型 ， 主 要 植物 有 线 叶 菊 、 贝 加 尔 针 茅 、 
羊 草 、 地 榆 、 唐 松 草 、 委 陵 菜 等 ， 覆 盖 率 60% 一 80% 。 成 土 母 质 以 黄土 状 物 为 主 。 本 亚 岗 只 有 黑 钙 土 一 个 
土 类 。 加 半 干 温 钙 层 土 : 所 在 地 区 年 均 气 温 一 2~10C， 之 10C 积 温 2000 一 3 300C， 年 降水 量 250 一 
550mm， 年 湿润 系数 0. 3 一 0.6， 属 温带 半 干 旱 气 候 。 气 候 干旱 多 风 ， 冬 季 漫 长 寒冷 少 雪 ， 夏 季 温 热 多 雨 ， 
雨 热 同 季 ， 利 于 植物 生长 ; 但 春 夏 之 交 常 缺 雨 受 旱 。 地 和 貌 由 低 平原 、 丘 陵 、 低 山 、 公 地 到 高 原 ， 成 土 母 质 类 
型 不 一 。 自 然 植 被 属 干草 原 类 型 ， 以 耐 旱 多 年 生 禾 草 为 主 ， 主 要 建 群 种 有 和 针 茅 、 羊 草 、 冰 草 、 烟 隐 子 草 、 冷 
蒿 、 锦 鸡 儿 、 百 里 香 等 。 本 亚 网 只 有 栗 钙 土 一 个 土 类 。 图 半 干 暖 温 钙 层 土 : 所 处 区 域 为 暖 温 带 半 干 旱 气候 。 
春季 干燥 多 风 ， 夏 季 炎 热 雨 量 集中 ， 秋 季 凉 爽 ， 冬 季 寒 冷 少 雪 ， 具 有 半 于 旱 灌 丛 与 草原 并 存 的 生境 特征 。 成 
土 母 质 多 为 黄土 及 黄土 状 物 质 或 第 三 纪 红 土屋 。 本 亚 岗 包括 栗 褐 土 和 黑 坊 土 两 个 土 类 。 钙 层 土 纲 4 个 土 类 的 
特征 如 下 : 

1. 黑 钙 土 ” 温 带 半 湿润 草 旬 草原 下 形成 具 深 厚 均 腐殖质 层 和 碳酸 钙 淋 溶 淀 积 层 的 土壤 。 腐 殖 质 层 厚 
50cm 左右 ， 有 机 质 含量 50 一 80 g/kg。 其 下 ， 钙 积 层 明显 。 表 层 pH7. 0， 逐 渐 往 下 pH 达 8 一 8. 5。 冬 季 冻 层 
达 1. 3 一 1. 5m。 

2. 栗 钙 土 ” 温带 半 干 时 草原 下 ， 形 成 的 具有 栗色 腐殖质 层 和 灰白 色 钙 积 层 的 土壤 。 表 层 栗色 腐殖质 层 ， 
厚 20~30cm， 有 机 质 含量 15~45 g/kg。 愈 趋 半 干旱 ， 有 机 质 层 愈 薄 ， 含 量 亦 减 。 其 下 ， 灰 白色 积 钙 层 发 育 
明显 ， 积 钙 层 见于 20 一 30cm 深 处 ， 厚 达 20 一 40cm， 呈 斑点 状 或 层 状 积 钙 。 石 襄 及 易 洲 盐 局 部 聚积 。 

3. 栗 宰 土 ” 暧 温带 半 干 时 草原 及 灌木 下 形成 的 弱 黏 化 弱 淋 溶 土壤 。 通 体 石灰 反应 ， 碳 酸 钙 含 量 70 一 80 
g/kg， 具 有 弱 度 石灰 淋 溶 ， 弱 度 黏 化 特征 。 较 栗 钙 土 无 明显 灰白 色 钙 积 层 ， 较 黑 坊 士 无 深厚 的 腐殖质 层 。 

4. 黑 坊 士 ” 黑 坊 土 是 黄土 高 原 卉 面 上 ， 由 黄土 发 育 具 低 有 机 质 含量 10 g/kg， 但 腐殖质 层 却 很 深厚 (1m 
或 更 深 ) 的 土壤 。 原 位 秋 化 ， 但 无 明显 黏 化 层 ， 具 假 菌 丝 状 石灰 累积 。 无 盐 化 ， 多 旱 耕 。 


五 .干旱 土 


于 旱 土 是 由 草原 向 荒漠 过 湾 的 土壤 ， 介 于 钙 层 土 与 漠 土 之 间 。 分 布 于 黄土 高 原 西部 、 鄂 尔 多 斯 高 原 西 
部 、 内 蒙古 高 原 丁 部、 新疆 准 噶 尔 盆地 周围 与 天 山北 荐 洪 积 冲积 扇 ， 在 某 些 山地 垂直 带 下 部 也 有 见 及 。 干 时 
土 区 域 的 年 平均 气温 为 2 一 9C， 之 10C 积 温 为 2 000 一 3 400C ， 年 平均 降水 量 只 有 100 一 300mm。 植 被 为 荒 
漠 草 原 ， 以 多 年 生 早生 禾 草 、 强 旱 生 小 半 灌 木 及 耐 旱 蒿 属 为 主 ， 覆 盖 率 低 ， 一 般 为 15%% 一 30%， 高 者 可 达 
50% 左 右 。 所 处 的 地 貌 单 元 有 高 原 、 丘 陵 、 侈 地 及 冲积 平原 中 的 高 阶地 。 地 下 水 位 很 深 ， 对 土壤 的 形成 没有 
明显 的 影响 。 成 土 母 质 多 样 ， 有 黄土 、 洪 积 冲积 物 ， 内 蒙古 高 原 有 沉积 岩 、 火 成 岩 及 变质 岩 的 风化 物 。 

土壤 形成 特征 主要 是 十 分 微弱 的 腐殖质 积累 ， 有 较 强 的 石灰 聚积 ， 易 洲 盐 一 般 淋 失 ， 有 的 有 石膏 淀 积 。 
因 草 被 稀疏 ， 有 机 质 来 源 不 多 ， 故 腐殖质 的 积累 弱 于 钙 层 土 ， 而 比 诺 土 强 。 腐 殖 质 层 厚度 多 为 20 一 30cm 
少数 可 达 50cm， 有 机 质 含量 一 般 为 10 g/kg 左右 。 因 雨量 较 少 ， 石 灰 都 在 腐殖质 层 以 下 淀 积 ， 形 成 钙 积 层 。 
碳酸 镍 呈 灰 白色 次 块 状 、 层 状 ， 部 分 呈 假 菌 丝 状 。 钙 积 层 厚 度 一 般 为 20 一 40cm， 碳 酸 钙 含 量 比 腐殖质 层 或 
母 质 层 高 出 20%， 其 至 有 的 可 高 数 倍 。 易 溶 盐 因 其 溶解 度 大 ， 一 般 在 剖面 中 没有 淀 积 ， 部 分 剖面 有 石膏 
淀 积 。 

干旱 土 岗 仅 有 干 温 干旱 土 一 个 亚 纲 ， 下 划分 棕 钙 土 和 灰 钙 土 两 个 土 类 。 棕 钙 土 分 布 的 地 区 偏 北 ， 介 于 栗 
钙 土 与 灰 漠 土 之 间 ， 气 温 较 低 ， 一 年 平均 气温 多 <5C; 而 灰 钙 土 分 布 的 地 区 偏 南 ， 介 于 黑 坊 土 与 荒漠 土 之 
间 ， 气 温 较 高 ， 年 平均 气温 多 汪 5'C 。 棕 钙 土 的 色调 为 7. 5YR 或 更 红 ; 而 灰 钙 土 的 色调 比 7.5YR 更 黄 。 棕 
钙 土 具有 浅 棕色 薄 腐 殖 质 层 、 灰 白色 薄 积 钙 层 ， 腐 殖 质 的 下 部 有 机 质 含量 比 上 部 为 高 ， 地 表 多 砾石 ， 具 有 多 
角形 裂 除 ， 石 膏 聚 积 ， 钙 积 层 接近 地 表 。 灰 锋 土 母 质 多 为 黄土 ， 少 数 为 冲积 扇 洪 积 物 发 育 。 植 被 覆盖 率 
* 358 。 


第 十 六 章 “土壤 资源 类 型 及 合理 利用 





10%% 一 40%%。 仅 夏季 土壤 发 生 淋 溶 ， 易 溶 盐 、 碳 酸 钙 、 石 膏 弱 度 淋 移 ， 分 层 累积 于 15 一 30cm 处 。 碳 酸 钙 含 
量 可 达 120~250 g/kg。 石 谊 聚积 层 舍 量 可 达 25 g/kg， 尚 可 在 底部 见 易 洲 盐 累 积 ， 含 量 可 达 10 g/kg。 
pH8. 5~9， 表 层 初 显 结 皮 。 棕 钙 土 钙 积 层 比 灰 钙 土 紧 实 ， 碳 酸 钙 含量 高 ， 其 钙 积 层 与 腐殖质 层 或 钙 积 层 与 
母 质 层 的 碳酸 钙 含 量 的 比值 较 大 ， 多 大 于 2.0; 而 灰 钙 土 的 比值 较 小 ， 多 等 于 或 小 于 2. 0。 


六 \ 漠 土 


我 国 地 处 欧 亚 大 陆 中 心 ， 甚 少 受到 海洋 输入 湿润 气 团 的 影响 ， 因 而 在 南 履 以 塔里木 盆地 为 中 心 成 为 干旱 
中 心 ， 土 壤 以 分 布 于 戈壁 滩 与 高 大 沙丘 链 、 沙 山 之 间 的 棕 漠 土 最 为 典型 ， 充 分 反映 了 极端 干旱 气候 条 件 下 形 
成 的 土壤 类 型 与 景观 特征 。 

我 国 的 漠 境 土壤 及 其 生态 环境 特征 的 形成 与 演化 ， 经 历 了 漫长 的 地 质 历史 时 期 。 研 究 证 明 ， 在 中 生 代 末 
期 一直 延续 到 第 四 纪 整 个 时 期 ， 痢 经历 了 气候 不 断 变 干 的 过 程 。 汉 土 的 共同 特征 是 ， 土壤 砾 质 化 明显 ， 具 
有 明显 的 砾 寡 ;碳酸 钙 表 育 明 显 ， 砾 寡 底 部 常见 白色 碳酸 钙 聚 积 : 地 表 常 见 黑 色 漆 皮 与 表层 结 壳 ， 结 壳 显 色 
裂 现象 ， 厚 2cm 左右 ， 其 下 连接 大 量 孔 洞 气泡 ， 发 育 层 段 浅 薄 ， 在 表层 以 下 为 紧 实 的 过 渡 层 ; 心 土 层 有 一 
定 程度 的 易 溶 盐 和 石 谊 聚积， 可 见 斑 点 状 、 唱 体 状 或 秘 状 石 谨 盐 类 结晶 ， 有 时 可 见 残 积 盐 化 层 、 石 谨 盘 层 或 
石膏 和 盐 类 盘 层 。 

漠 土 地 区 地 瑶 类 型 多 样 ， 有 较 广 阔 的 冲积 平原 ， 古 老 洪 积 冲积 平原 ， 盆 地 ， 和 剥蚀 高 原 ， 以 及 低 山 、 丘 
陵 、 高 阶地 等 。 海 拔高 程 较 悬 殊 ， 如 新 疆 吐 和 鲁 番 盆地 ， 低 于 海平 面 百 多 米 ， 而 甘肃 河西 走廊 海拔 为 1 500~ 
2 100m， 青 海 柴 达 木 盆地 和 新 疆 昆仑 山北 项 海拔 在 2 100m 以 上 ， 这 些 不 同 地 貌 类 型 上 均 发 育 有 江 土 ， 因 而 
曾 称 漠 土 为 “平原 跨 山地 的 土壤 ”。 漠 土 的 成 土 母 质 类 型 多 样 ， 在 剥蚀 的 古老 洪 积 扇 和 和 剥蚀 高 原 面 上 ， 多 以 
残 积 物 、 坡 积 残 积 物 和 坡 积 物 为 主 ， 在 古老 洪 积 冲积 平原 和 现代 冲积 平原 上 ， 以 洪 积 物 、 洪 积 冲 积 物 和 冲积 
物 为 主 ; 此 外 ， 还 有 风 成 黄土 和 风 成 沙土 等 风 积 物 。 成 士 母 质 的 特点 是 质地 轻 粗 ， 均 混 有 粗 砂 与 砾石 。 漠 土 
的 形成 主要 处 于 极度 干旱 地 区 ， 年 降水 量 一 般 不 到 100mm， 极 端 干 旱 区 只 有 几 训 米 到 十 几 毫 米 ， 有 时 甚至 
终年 无 雨 ,干燥 度 汪 4， 土 壤 水 分 以 燕 发 竟 失 为 主 。 由 于 干旱 ， 植 物 生 长 缓慢 ， 常 呈 单 株 或 小 从 状 分 布 ， 覆 
盖 率 极 低 ， 多 在 10%% 以 下 ， 以 肉质 、 深 根 、 耐 旱 的 半 灌 木 和 灌木 种 属 为 主 ， 残 体 腐 解 慢 而 矿 化 快 ， 因 而 土 
壤 有 机 质 积 累 很 弱 ， 一 般 合 量 在 10 g/kg 以 下 ， 腐 殖 质 层 不 明显 。 

漠 土 主要 分 布 在 新 疆 准噶尔 盆地 南部 ， 天 山南 北 两 草山 前 倾斜 平原 及 噶 顺 戈壁 、 将 军 戈 壁 ;! 甘肃 河 西 走 
廊 中 、 西 段 的 祁连山 山 前 平原 和 赤 金 盆地 西 缘 ， 青海 柴 达 木 盆地 ; 内 蒙古 鄂尔多斯 高 原 西北 部 ， 宁 夏 石 嘴 山 
市 的 东北 面 等 地 。 在 新 疆 、 甘 肃 、 青 海 、 内 蒙古 四 省 、 区 内 ， 漠 土 常常 与 灰 钙 土 棕 钙 土 作 有 序 分 布 。 而 在 漠 
土 区 则 常 与 灌 漠 土 、 灌 洪 土 、 色 裂 土 、 风 沙土 、 漠 境 盐 士 、 碱 土 、 粗 骨 土 等 组 成 复 区 分 布 。 

漠 土 地 处 干旱 强风 地 带 ， 就 地 风化 形成 的 细 土 物质 常 被 风 吹 走 ， 残 留 地 表 的 多 为 粗 砂 和 砾 寡 。 漠 土 的 另 
一 特征 是 土 层 普遍 积 盐 ， 易 溶 盐 和 石膏 在 剖面 中 累积 ， 铁 质 化 的 物质 残留 于 亚 表 层 ; 碳酸 钙 累 积 于 表层 孔 状 
结 皮 中 。 赣 土 根据 土壤 砾 质 化 、 石 膏 化 、 残 存 盐 化 等 特征 差别 续 分 干 温 漠 土 和 干 暧 温江 土 两 个 亚 纲 。 干 暧 温 
漠 土 具 上 述 棕 漠 土 特征 ， 较 广泛 形成 于 暧 温带 极端 干 时 区， 热量 情况 较 好 ， 而 干旱 突出 。 干 温江 土 多 见于 年 
均 降 水 量 略 高 于 干旱 中 心 的 棕 漠 土 区 ， 一 般 年 降水 量 接近 或 略 高 于 100mm， 包 括 灰 棕 漠 土 与 灰 江 土 两 个 土 
类 ， 即 分 布 于 上 述 干旱 中 心 的 同心 圆周 边 地 带 。 漠 土 土 网 的 3 个 土 类 特点 如 下 

1. 灰 漠 土 ” 曾 称 东汉 灰 钙 土 ， 是 漠 境 地 区 初 显 石灰 表 聚 及 易 深 盐 与 石膏 分 层 累 积 的 土壤 。 地 表 有 明显 
结 皮 层 ， 下 为 淡 棕 色 片 状 土屋， 含 砾石 。 石 灰 表 聚 外 ， 尚 可 见 深 层 积 钙 ，pPH 大 于 8.0， 表 层 有 机 质 累 积 弱 
且 层 薄 ， 含量 仅 6 一 15 g/kg。 

2. 灰 棕 漠 土 ”为 温带 极端 干旱 境 砾 质 化 明显 的 土壤 。 地 表 见 砾 寡 及 褐色 结 皮 ， 亦 见 干 面包 状 结 皮 ， 石 
灰 表 聚 ， 下 见 纤维 状 石膏 聚积 ， 亦 见 铁 质 黏 化 现象 。 有 机 质 含量 少 于 5 g/kg， 且 土 层 甚 薄 。 铁 锅 结 合 的 胡 敏 
酸 多 于 钙 结 合 者 ， 而 铁 铝 结合 的 富 啡 酸 少 于 钙 结合 者 是 本 土 类 特征 。 

3. 棕 漠 土 、 是 暖 温带 极端 干旱 条 件 下 ， 具 有 明显 盐 效 的 漠 土 ， 常 与 砾 质 戈壁 共存 。 植 被 率 极 低 ， 且 矮 
小 。 土 壤 石 灰 、 石 襄 、 易 溶 盐分 层 聚 积 地 表 ， 见 孔 状 结 皮 、 砾 宪 、 黑 结 皮 ， 多 砾石 ， 结 皮层 下 见 红 棕 或 玫瑰 
色 铁 染色 层 。 下 为 石膏， 再 下 为 赴 磐 层 。 整 个 土 层 不 足 50cm， 结 皮层 以 下 碳酸 钙 含 量 60 一 110 g/kg， 石 高 
含量 300 一 550 g/kg， 盐 般 层 含 盐 量 可 达 300~600 g/kg， 盐 般 层 的 存在 是 棕 漠 土 的 重要 特征 。 
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七 、 初 育 土 


初 育 土 的 共同 特征 是 : 土壤 发 育 微弱 ， 处 于 成 士 的 初始 阶段 ， 剖 面 层 次 分 异 不 明显 ， 母 质 特征 显著 ， 属 
A-C 或 A-R 剖面 构 型 的 土壤 。 其 中 ,包括 因 母 质 特性 ， 阻 滞 了 土壤 的 形成 发 育 ， 也 因 侵 蚀 较 强 ， 使 土壤 形 
成 始终 保持 初 育 阶 段 的 土壤 。 当 然 ， 新近 坡 积 、 洪 积 、 沉 积 的 母 质 出 圳 地表， 成 土 时间 暂 短 的 土壤 ， 均 属 初 
育 土 范畴 。 

初 育 土 所 处 地 和 貌 类 型 多 样 ， 有 强烈 水 土 流失 的 山 丘 坡地 ， 也 有 坡 积 、 洪 积 作 用 盛行 的 坡 苑 地 带 或 山 前 平 
原 ， 还 有 泛滥 频繁 的 冲积 平原 、 风 沙 活跃 的 流沙 地 带 等 。 所 处 地 形 部 位 ， 一 般 坡度 大 ， 植 被 差 .侵蚀 强烈 ， 
导致 土壤 发 育 微弱 。 

由 于 母 质 特 性 的 差异 ， 阻 滞 土 壤 的 发 育 程度 也 有 差别 。 如 石灰 岩 中 含有 大 量 碳酸 盐 ， 因 而 阻 潜 了 土壤 的 
风化 和 成 士 过程 ， 土 壤 中 盐 基 物质 很 少 淋 失 ， 盐 基 饱 和 ， 发 育 微弱 ， 土 壤 层 次 分 化 不 明显 ; 又 如 紫色 岩层 风 
化 形成 的 土壤 ， 由 于 风化 迅速 ， 侵 蚀 虽 很 强烈 ， 新 风化 土 层 仍 保持 一 定 厚 度 ， 作 物 所 需 的 养分 充足 ， 但 土壤 
仍 保持 初期 发 育 阶 段 ， 训 面 层次 分 化 不 明显 ， 其 性 状 基 本 承袭 了 和 母 岩 特性 。 

人 类 不 合理 的 土地 利用 ， 乱 伐 林木 ， 滥 坚 草 原 ， 过 度 放 牧 ， 陡 坡 晨 殖 ， 造 成 强烈 的 侵蚀 、 崩 塌 、 滑 坡 、 
泥石流 ， 甚 至 风蚀 沙化 等 ， 均 使 新 土 层 裸 露 或 流沙 堆积 ， 严 重 阻碍 了 土壤 的 发 育 和 形成 。 因 此 ， 初 育 土 通常 
以 侵蚀 作用 或 地 质 堆积 过 程 为 主 ， 土 壤 均 显 成 土 母 质 或 石 质 特征 。 另 外 ， 在 山 克 坡 积 洪 积 筷 形 地 或 河流 两 岩 
的 河 漫 滩 及 低 阶 地 上 ， 由 于 受 重 力作 用 或 水 力作 用 的 影响 ， 土 层 上 部 经 常 受 坡 积 、 洪 积 或 冲积 等 物质 的 覆 
盖 ， 整 个 前 面 含有 多 量 砂 砾石 ， 物 质 组 成 复杂 ， 石 砾 含 量 高 达 30%% 一 50%% ， 土 壤 严重 石 质 化 。 

初 育 土 由 于 成 土 物质 不 断 更 新 ， 风 化 土 层 无 明显 物质 移动 或 积聚 ， 土 壤 发 育 极 微弱 ， 或 地 处 干旱 地 区 水 
分 条 件 甚 差 .或 地 处 高 海拔 ， 气 候 寒 冷 ， 母 岩 因 受 热 胀 冷 缩 、 湿 胀 干 缩 骨 解 剥 落 ， 物 理 风化 强烈 ， 土 壤 发 育 
仍 处 于 明显 的 母 质 状态 。 土 壤 矿 物 组 成 与 母 质 基本 类 似 ， 除 碳酸 盐 类 矿物 有 弱 度 化 学 溶 蚀 外 ， 其 他 矿物 均 未 
受到 化 学 风化 的 影响 ， 土 壤 矿物 组 成 也 无 明显 变化 。 

初 育 土 的 续 分 主要 根据 母 质 特性 的 差异 ， 划 分 土质 初 育 土 和 石 质 初 育 土 两 个 亚 岗 。 土 质 初 育 土 的 母 质 为 
土 状 堆积 物 ， 土 体 深厚 ， 结 持 疏 松 ， 一般 只 有 淡色 表土 层 和 母 质 层 ， 训 面 构 型 为 A-C 型 。 石 质 初 育 土 的 土 
体 极 浅薄 ， 一 般 不 超过 10cm， 并 夹 有 大 量 岩 石 碎 屑 、 砾 石 ， 在 极 薄 的 A 层 下 即 为 基 岩 层 ， 剖 面 为 A- 有 R 构 
型 。 初 育 土 包 括 黄 绵 土 、 红 黏土 、 新 积 土 、 龟 裂 土 、 风 沙土 、 石 灰 〈 岩 ) 土 、 火 山 灰 土 、 紫 色 土 、 磷 质 石灰 
土 、 石 质 土 、 粗 骨 土 等 土 类 。 它 们 的 主要 特性 如 下 : 

1. 黄 绵 土 ” 由 黄土 母 质 直接 耕 翻 形成 的 初 育 士 。 由 于 土壤 侵蚀 严重 ， 表 层 耕 层 长 期 遭 侵 蚀 ， 只 得 加 深 
耕作 黄土 母 质 层 ， 因 而 母 质 特性 明显 ， 无 明显 发 育 , 为 A-C 型 土 。 由 于 风 成 黄土 富 含 细 粉 粒 ， 质 地 、 结 构 
均一 ， 朴 松 绵软 ， 富 含 石灰 ， 磷 钾 储 量 较 丰 富 ， 但 有 效 性 差 。 土 壤 有 机 质 缺 乏 ， 含 量 仅 5 g/kg。 速 效 磷 含量 
3 一 5 mg/kg。 

2. 红 黏土” 深厚 黄土 层 下 ， 常 见 第 三 纪 红 色 黏 土 〈 保 德 期 红 黏 土 ) 埋藏 ， 厚 层 黄 士 层 侵蚀 列 尽 处 ， 红 
土 层 露出 ， 形 成 母 质 性 状 明显 的 初 育 土 。 其 黏 粒 含量 高 ， 塑 性 强 ， 生 物 作 用 微弱 ， 母 质 特性 明显 ，pH7 一 8， 
有 时 夹 有 砂 姜 。 

3. 新 积 土 ” 新 近 冲 积 、 洪 积 、 坡 积 及 塌 积 或 人 工 堆 垫 的 土壤 。 成 士 期 短 ， 母 质 特 性 明显 ， 属 A- C 型 或 
(A) -C 型 土 。 

4. 鱼 裂 土 、 干 早 漠 境 地 区 大 型 沙丘 链 间 ， 较 开 阐 平坦 地 段 ， 质 地 恭 重 ， 表 层 为 不 规则 鱼 裂 结 皮 ， 其 下 
具有 碱 化 或 似 碱 化 特征 的 土壤 。 

5. 风沙 土 、 半 干旱 、 干旱 漠 境 地 区 及 滨海 地 区 ， 风 沙 移动 堆积 形成 的 多 种 形态 的 风沙 沉积 ， 由 于 成 土 
时 间 短 暂 ， 无 剖面 发 育 ， 属 C 型 ，(A)-C 型 及 A-C 型 土 , 反映 了 风沙 流动 堆积 与 固定 的 不 同 阶段 。 

6. 石灰 ( 岩 ) 土 、 热 带 、 亚 热带 石灰 岩山 区 ， 经 溶 蚀 风 化 ， 形 成 厚薄 不 同 的 钙 质 饱和 或 含 游离 钙 质 的 
土壤 。 多 见于 石 阶 、 溶 洞 或 峰 从 底部 。 磋 酸 钙 淋 溶 程 度 不 一 ， 多 黏土 ， 多 为 铁 钙 质 胶 结 物 ， 风 化 程度 不 一 ， 
盐 基 饱和 度 高 ， 土 壤 有 机 质 含 量 及 胶结 状态 有 较 大 差异 。 

7. 火山 灰 土 ”是 由 火山 路 发 碎 屑 物 和 尘 状 火山 灰 堆 积 物 发 育 而 成 ， 痢 面 发 生 层 分 异 小 ， 色 泽 差 异 大 ， 
母 质 特征 明显 。 土 体 由 灰 黑 色 及 上 暗 褐色 等 政 松 多 孔 的 玻璃 质 熔 岩 块 琶 置 成 ,表层 有 机 质 积累 ， 呈 A-C 土 体 
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构 型 。 火 山 灰 土 较 深厚 ， 细 粉 砂 和 粗 粉 砂 合 量 高 ， 富 含 浮 岩 碎 块 。 和 孔 阶 率 高 达 50%~80%， 容 重 <1 g/cm， 
表层 有 机 质 含量 较 高 ， 可 达 100 g/kg 以 上 ， 往 下 明显 降低 。 土 壤 pH6 一 7， 盐 基 饱 和 ， 土 壤 阳离子 交换 量 之 
25 cmol/kg。 

8. 紫色 土 ” 热带 、 亚 热带 紫红 色 岩 层 直 接 风 化 形成 的 A- C 型 土壤 。 其 理化 性 质 与 母 岩 组 成 直接 相关 ， 
土 层 浅 藏 ， 痢 面 层 次 发 育 不 明显 ， 仍 为 初 育 阶段 。 由 于 母 岩 富 含 矿 质 养 分 ， 且 风化 迅速 ， 不 失 为 良好 的 肥 活 
土壤 。 但 其 他 较 干旱 地 区 的 此 类 母 岩 风化 物 不 具有 此 肥沃 特性 。 

9. 磷 质 石灰 土 ” 热 带 珊瑚 礁 岛 ， 海 鸟 娄 堆 积 与 珊 珊 礁 风化 物 形成 富 含 磷 质 的 土壤 ， 

10. 粗 骨 土 ”属于 A-C 型 ， 甚 至 (A) -C 型 土壤 。A 层 发 育 不 明显 ， 与 母 质 土 层 性 状 相 似 ， 略 显 有 机 
质 累积 而 已 。 有 时 母 质 层 富 含 砾石 ， 甚 少 剖面 分 异 与 发 育 特征 。 

11. 石 质 土 、 表 层 岩 石 裸露 ， 风 化 层 浅薄 ， 一 般 小 于 10cm， 风 化 度 低 ， 富 含 砾石 ， 多 碎 屑 岩 粒 ， 属 A- 
R 型 土 。 


八 、 半 水 成 土 


半 水 成 土 是 指 在 地 下 水 位 较 高 ， 地 下 水 毛管 前 峰 浸润 地 表 ， 土 体 下 层 经 常 处 于 潮 润 状态 下 形成 的 土壤 。 
其 共性 是 ， 剖面 具有 腐殖质 层 和 和 氧化 还 原 交替 形成 的 锈 色 斑 纹 层 。 由 于 该 土 纲 的 各 土 类 大 多 形成 于 近代 河 湖 
沉积 物 ， 受 河流 沉积 规律 支配 ， 形 成 不 同 质地 土屋 排列 ， 直 接 影响 着 土壤 的 水 盐 运 动 。 半 水 成 土 所 处 地 形 平 
坦 ， 土 体 深厚 ， 大 多 垦殖 已 和 久 ， 是 我 国 重要 的 旱地 土壤 资源 ， 具 有 农 、 林 、 牧 综合 发 展 的 巨大 增产 洪 力 。 

半 水 成 土 广泛 分 布 于 河流 平原 ， 如 三 江平 原 、 松 嫩 平 原 、 辽 河 平原 、 黄 淮海 平原 、 长 江 中 下 游 平 原 、 南 
方 江河 潮 平原 、 内 蒙古 及 西北 地 区 河谷 平原 等 。 平 原 地 形 平 坦 ， 地 下 水 埋 深 较 浅 ， 土 壤 受 季节 性 水 位 升降 影 
响 ， 土 体 中 氧化 还 原 特征 明显 。 旱 季 时 地 下 水 降 至 2 一 3m， 有 雨季 时 甚至 可 上 升 至 0. 5m 左右 ， 常 年 变 幅 在 
2m 左右。 雨季 ， 土 体 处 于 水 分 浸 滤 状态 ， 土 壤 中 易 变 价 元 素 如 铁 锰 向 下 移动 ; 旱季 ， 地 下 水 位 降低 ， 土 体 
上 部 处 于 氧化 状态 ， 部 分 低 价 铁 锰 重新 氧化 成 难 溶 性 高 价 氧化 物 ， 在 土 体内 局 部 凝聚 。 随 着 地 下 水 位 周期 性 
的 升降 变化 ， 土 体内 一 定 层 位 干 湿 交 替 而 引起 氧化 还 原 交 蔡 变化 ， 因 而 形成 铁 锰 斑纹 和 铁 镭 结核 组 成 的 锈 色 
六 纹 层 ， 这 一 特征 层 段 是 半 水 成 土 纲 各 土 类 具有 的 共同 特征 。 在 一 些 分 布 于 中 山 平台 上 的 半 水 成 土 ， 降 水 侧 
渗 汇聚 ， 同 样 在 土 体内 也 可 形成 氧化 还 原 特征 。 

由 于 半 水 成 土 所 处 的 气候 条 件 和 利用 方式 不 同 ， 土 壤 中 的 生物 积累 特征 有 明显 差异 。 三 江平 原 、 松 嫩 平 
原 的 半 水 成 士 ， 原 生 草 旬 植 被 繁茂 ， 年 生物 积累 量 大 ， 低 温 湿润 有 利于 腐殖质 积累 ， 土 壤 表 层 有 机 质 含量 可 
达 40 一 50 g/kg。 河 套 平原 、 黄 淮海 平原 的 半 水 成 士 ， 分 别处 于 半 干 旱 中 温带 、 半 湿润 暖 温 带 ， 长 江 中 下 游 
平原 和 珠江 三 角 洲 的 半 水 成 土 处 于 湿润 热带 亚热带 ， 土 壤 中 有 机 质 积累 量 显然 较 低 ， 一 般 在 10 g/kg 上 下 。 

不 同 河 系 物 质 来 源 不 同 ， 沉 积 物 的 性 状 有 明显 差异 。 黄 河 、 海 河 、 辽 河 等 河 系 为 弱 碱 性 石灰 性 冲积 物 ， 
含有 机 质 较 少 ， 但 钾 素 丰富 ， 以 壤 质 土 为 主 ! 珠江、 黑龙 江 等 河 系 为 弱酸 性 非 石 灰 性 冲积 物 ， 有 机 质 较 多 ， 
但 钾 素 不 丰 ， 以 黏 壤 质 土 为 主 ， 长 江 、 漆 河 、 松 花 江 等 河 系 为 中 性 混合 型 冲积 物 ， 牙 鲁 藏 布 江 、 嫩 江 、 牡 丹 
江 冲积 物 顽 有 大 量 砂砾 。 上 述 河 系 历史 上 曾 多 次 泛滥 决口 ， 流 水 分 选 沉积 ， 在 沉积 区 造成 岗 、 坡 、 洼 起 伏 微 
地 形 。 决 口 大 流 及 主流 地 段 流速 急 ， 沉 积 物 颗粒 较 粗 ， 多 砂 、 砾 质 ， 形 成 微 度 起 伏 缓 岗 ， 湖泊 及 平 浅 洼地 中 
静水 沉积 多 细 粒 ， 为 黏土 层 ; 在 流速 变动 地 段 为 黏 砂 相间 沉积 层 ， 这 些 黏 、 砂 、 壤 不 同 沉 积 层 及 交互 沉积 成 
间 层 的 沉积 物 ， 对 土壤 水 盐 运 动 有 很 大 的 影响 。 部 分 半 水 成 土 母 质 为 河 湖 相 沉积 物 ， 质 地 较 黏 ， 含 有 机 质量 
较 多 ， 土 色 也 较 瞳 ;部 分 洪 积 物 ， 如 山 荐 边缘 由 山洪 搬运 堆积 而 成 ， 属 急流 沉积 ， 多 含 粗 砂 和 砾石 ， 土 壤 性 
状 差异 大 ， 宜 耕 适 种 性 及 利用 价值 不 同 。 

在 半 干 旱 半 湿润 地 区 平原 地 形 相对 低洼 处 ， 由 于 地 下 水 矿 化 度 增高 ， 早 季 地 下 水 中 的 盐分 随 毛 管 水 升 至 
地 表 燕 发 积 盐 形 成 盐 化 ， 其 中 部 分 赴 化 土壤 由 于 频繁 积 盐 和 脱盐 ， 或 是 地 下 水 中 含 较 多 苏打 ， 土 壤 胶体 部 分 
阳离子 被 钠 离 子 置 换 ， 因 而 导致 土壤 碱 化 。 分 布 在 低洼 地 形 部 位 的 土壤 ， 一 年 中 有 较 长 时 期 的 水 分 饱和 ， 土 
体 常 年 潮湿 ， 旱 季 地 表 脱 水 ， 但 地 下 水 位 仍 较 浅 ， 土 体 中 铁 锰 氧 化 物 还 原作 用 强 而 形成 潜 育 化 。 上 述 盐 化 、 
碱 化 和 湾 育 化 等 多 种 附加 成 士 特征 ， 导 致 本 土 岗 若干 土 类 中 具有 较 多 的 亚 类 级 土壤 变异 类 型 。 半 水 成 士 岗 5 
个 土 类 的 特征 如 下 。 

1. 草 务 土 、 所 处 地 下 水 位 较 浅 ， 潜 水 参与 土壤 形成 过 程 ， 具 有 明显 腐殖质 累积 ， 地 下 水 升降 与 浸润 作 
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用 ， 形 成 具有 锈 色 斑纹 的 土壤 。 具 有 A-C. 或 A-C-C, 构 型 。 

2. 秒 姜 黑土 ”成 土 母 质 为 河 湖 沉积 物 ， 经 脱 沼 与 长 期 耕作 形成 ， 但 早期 沼泽 草 匈 特征 仍 显 残余 属 性 。 
底 土 中 兄 砂 姜 聚 积 ， 上 层 见面 砂 姜 ， 底 层 可 见 砂 姜 瘤 与 砂 姜 痊 ， 系 早期 形成 物 残 存 ， 土 壤 质地 相对 黏 重 。 

3. 山地 草 旬 土 ”见于 中 山 山顶 平台 的 草 多 植被 下 ， 形 成 薄 层 草皮 层 (A。) 及 其 下 见 锈 色 斑纹 或 络 合 铁 
锰 胶 膜 的 薄 层 土壤 ， 为 A.-A-C-D 构 型 。 

4. 林 灌 草 旬 土 ” 在 漠 境 河谷 平原 沿 河 一 带 的 胡杨 林 下 发 育 的 土壤 ， 具 有 A。- AC - C 构 型 。 有 机 质 累 积 
明显 ， 在 氧化 还 原 交替 作用 下 形成 铁锈 斑纹 与 积 盐 ， 且 含有 苏打 成 分 ，pH7. 8 一 8. 8。 

5. 潮 士 ”见于 近代 河流 冲积 平原 或 低 平 阶地 ， 地 下 水 位 浅 ， 潜 水 参与 成 土 过 程 ， 底 土 氧化 还 原作 用 交 
替 ， 形 成 锈 色 斑纹 和 小 型 铁 子 。 长 期 耕作 ， 表 层 有 机 质 含量 10 一 15 g/kg， 剂 面 为 An- Alz- Ce 或 An-C-C 
构 型 。 


九 、 水 成 土 


水 成 土 是 在 地 面积 水 或 土 层 长 期 水 分 饱和 状态 、 生 长 喜 湿 与 耐 湿 植被 下 形成 的 土壤 。 由 于 土 层 长 期 处 于 
嫌 气 还 原状 态 ， 首 先是 土壤 潜 育 过 程 十 分 活跃 ， 土 层 中 的 游离 铁 、 锰 还 原 、 移 位 ， 形 成 蓝 灰 色 潜 育 土 层 
(G) 。 局 部 铁 、 锰 在 孔 了 路、 裂隙 中 ， 氧 化 淀 积 ， 形 成 锈 色 斑纹 和 铁 子 锰 斑 层 。 

茂密 的 水 生 植被 以 多 种 众 类 、 莫 草 和 耐 湿 草 本 植物 如 芦苇 、 高 猜 、 木 贼 、 委 陵 菜 等 为 主 ; 也 有 耐 湿 的 木 
本 植物 如 沼 柳 、 油 桦 、 赤 杨 等 。 水 成 土 大 多 形成 于 高 纬度 与 高 海 拨 的 山 间 洼 地 、 上 废弃 河道 与 湾 塞 湖沼 的 积 水 
小 洼地 、 牛 思 湖 与 湖泊 边缘 地 区 。 密 茂 植 被 生长 期 短 ， 在 迅速 降 漫 、 冻 结 ， 或 季节 性 短期 降温 下 ， 大 量 植 被 
死亡 ， 而 微生物 不 够 活跃 ， 未 经 充分 分 解 的 有 机 物质 形成 泥炭 层 累 积 起 来 ， 部 分 分 解 较 充 分 的 细 粒 泥炭 与 土 
壤 笑 粒 结合 ， 在 表层 形成 腐 泥 层 或 泥炭 层 (H)。 有 时 ， 在 地 表 尚 可 见 未 死亡 的 根 、 茎 与 半 腐 解 的 泥炭 层 累 
积 从 而 形成 沼泽 土 与 泥炭 土 。 

沼泽 土 具有 小 于 50cm 厚 的 泥炭 或 腐 泥 层 累积 的 土壤 ， 其 下 为 潜 育 层 〈G)。 在 气候 较 暖 热 、 气 温 较 高 
处 ， 就 可 只 见 累积 有 机 质 薄 层 的 矿质 潜 育 士 ; 但 在 高 寒 与 高 纬度 下 ， 有 机 质 累 积 明 显 ， 只 要 表层 有 机 质 厚 度 
不 及 50cm 者 ， 均 归 人 沼泽 土 范畴 。 在 泥炭 层 〈 包 括 腐 泥 层 ) 累积 厚 达 50cm 以 上 ， 其 下 部 仍 为 潜 育 层 〈G) 
时 ， 就 属 泥 炭 土 范畴 。 泥 炭 土 表层 泥炭 累积 一 般 可 厚 达 1~2m， 最 厚 可 达 10m 以 上 。 由 于 泥炭 土 腐 解 程度 
的 差异 ， 尚 可 细 分 H 、H。、H, 各 土屋 。 泥 炭 土 的 有 机 分 解 程 度 与 腐殖质 含量 及 属性 ， 均 有 较 大 的 区 别 。 在 
调查 研究 沼泽 土 中 ， 应 分 别 区 分 其 有 机 质 的 性 状 与 属性 差异 ， 对 开发 利用 泥炭 资源 有 很 大 的 参考 价值 。 


十 、 盐 碱土 


从 广义 上 讲 ， 盐 溃 土 包括 盐 土 、 碱 土 和 盐 化 、 碱 化 土壤 。 但 盐 化 、 碱 化 土壤 仅 处 于 盐分 与 钠 质 化 的 量 的 
积累 阶段 ， 在 不 同 土 类 中 如 潮 士 、 草 旬 土 等 地 下 水 位 较 高 ， 毛 管 水 先锋 可 到 达 地 表 时 ， 处 于 盐 化 或 碱 化 阶段 
而 未 达 质 的 飞 耻 时 ， 均 分 别 归 属于 相应 土 类 下 的 亚 类 或 更 低级 分 类 单元 。 因 此 ， 盐 碱土 岗 未 包括 盐 化 与 碱 化 
土壤 类 型 ， 只 将 达到 质变 阶段 的 盐 化 与 碱 化 土壤 才 属 本 土 纲 范 涛 。 

传统 上 认为 盐 碱 十 或 盐 演 十 可 分 为 两 种 类 型 : 一 是 中 性 盐 类 的 大 量 累积 达到 一 定 浓度 后 〈 即 使 是 表 聚 积 
盐 ， 其 盐分 含量 达到 一 定数 量 值 后 ) 就 可 称 盐 土 ， 主 要 盐分 组 成 是 氧化 钠 和 硫酸 钠 。 二 是 在 碱 性 水 溶解 作用 
下 的 钠 盐 ， 主 要 在 重 碳酸 钠 、 碳 酸 钠 和 硅 酸 钠 等 影响 下 ， 使 钠 离子 在 交换 性 复合 体 中 达到 一 定 的 数量 值 后 ， 
土壤 性 质变 劣 ， 则 形成 碱土 。 这 种 划分 方式 一 般 得 到 各 国 公认 。 我 国 的 盐 碱 土 分 类 的 土 类 划分 ， 长 期 以 来 也 
是 沿 着 这 一 划分 方式 进行 ， 划 分 盐 土 与 碱土 丙 类。 由 于 各 有 关 国 家 根据 他 们 境内 盐 碱 土 性 状 的 差异 ， 也 有 不 
同 的 划分 方式 。 在 盐 土 亚 岗 中 ， 可 根据 盐分 组 成 、 积 盐 方 式 的 重大 区 域 差 异 等 ， 划 分 为 5 个 土 类 ， 其 特征 分 
别 为 : 

1. 草 旬 盐 土 ” 半 湿润 至 半 干 旱地 区 ， 高 矿 化 地 下 水 经 毛细 管 作 用 上 升 地 表 ， 盐 分 累积 大 于 6g/kg 以 上 
时 ， 属 盐 土 范畴 。 具 A. - C 构 型 ， 其 易 洲 盐 组 成 中 所 含 的 氯 化 物 与 硫酸 盐 比 例 有 差异 。 

2. 滨海 盐 土 “分布 于 沿海 一 带 ， 母 质 为 滨海 沉积 物 ， 全 土 体 含有 所 化物 为 主 的 可 溶 盐 ， 呈 A, - C; 土 体 
构 型 。 滨 海盐 土 的 土壤 和 地 下 水 的 盐分 组 成 与 海水 基本 一 致 ， 氯 盐 占 绝对 优势 ， 次 为 硫酸 盐 和 重 碳酸 盐 ; 盐 
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分 中 以 钠 、 钾 离子 为 主 ， 钙 、 镁 次 之 。 土壤 含 盐 量 20~50 g/kg， 地 下 水 矿 化 度 10 一 30 g/L， 土 壤 积 盐 强 度 
随 距 海 由 近 至 远 、 从 南 到 北 而 逐渐 增强 。 土 壤 pH7. 5 一 8. 5， 长 江 以 北 的 土壤 富 含 游离 碳酸 钙 。 

3. 酸性 硫酸 盐 土 ”热带 、 南 亚热带 滨海 低 平 原 ， 海 潮 可 及 处 ， 生 长 红 树 林 。 残 体 归还 土壤 ， 大 最 硫化 
物 在 裂隙 中 累积 ， 可 见 黄 钾 铁 矶 矿 [KFes (SO, )， (OH)e]。 经 氧化 ， 黄 铁 矿 〈FeSs) 形成 游离 硫 ， 经 氧化 
成 硫酸 ， 使 土壤 呈 强 酸性 ，pH 可 低 至 2. 8。 

4. 汉 境 盐 土 ”荒漠 地 区 ， 土 壤 水 分 遭受 强烈 燕 发 ， 盐 分 表 聚 ， 甚 少 淋 洗 ， 大 量 盐分 累积 ， 可 形成 盐 壳 
与 盐 筑 ， 含 盐 量 通常 在 100 g/kg 以 上 ， 甚 至 达 500 g/kg 以 上 。 也 有 由 于 山洪 带 来 的 盐分 在 谷口 外 大 量 累 积 ， 
还 有 上 古 积 盐 土 体 的 残存 。 

5. 寒 原 盐 土 ”青藏 高 寒 地 区 退缩 内 陆 湖 盆 、 河 间 洼 地 及 温泉 附近 ， 大 量 盐分 累积 形成 高 寒 盐 土 ， 除 一 
般 盐分 离子 外 ， 尚 可 见 硼酸 盐 。 

碱土 是 碱 化 过 程 及 土壤 中 含有 苏打 〈 碳 酸 钠 ) 物质 存在 、 发 生 碱 性 水 解 作用 的 直接 形成 物 ， 钠 一 钙 离 子 
的 交换 是 碱 化 过 程 的 核心 。 通 常 把 pH 电导 和 碱 化 度 〈ESP) 20%% ( 视 不 同 土壤 而 异 ， 黑 土 为 30%， 票 钙 土 
为 16%) 作为 到 达 碱 土 的 划分 指标 。 由 于 测定 交换 性 钠 和 交换 性 阳离子 总 量 较为 困难 ， 近 年 来 改 用 钠 吸 附 
比 (SAR) 代替 ESP 的 趋势 。SAR 是 土壤 提取 液 中 钠 离 子 与 钙 、 镁 离子 之 和 开 方 根 的 比值 : 

SAR 一 Na 
VCa+Meg 

目前 国际 上 多 用 pH8. 5 作为 划分 碱土 的 界线 ， 用 饱和 泥浆 测定 pH。 我 国 把 pH9 以 上 作为 区 分 碱土 的 
标志 。 从 形态 上 现场 鉴定 碱土 的 标志 看 是 否 具有 钠 质 BB 层 ， 不 过 有 的 碱土 并 不 具 钠 质 B 层 ， 须 经 化 学 分 析 
测定 ， 方 可 辨 其 属性 。 





十 一 、 人 为 土 


人 为 土 是 在 长 期 人 为 生产 活动 下 ， 通 过 耕作 、 施 肥 、 灌 溉 排水 等 ， 改 变 了 原来 土壤 在 自然 状态 下 的 物质 
循环 与 迁移 累积 ， 促 使 土壤 性 状 发 生 明 显 改 变 ， 同 时 又 具备 了 可 供 鉴别 的 新 的 发 生 层 段 与 属性 ， 从 而 形成 又 
一 新 的 土壤 类 型 。 例 如 ， 早 耕 土壤 改 种 水 田 后 而 形成 的 水 称 土 ， 在 长 期 表层 淹 水 、 水 下 耕耘 ， 又 经 不 断 排 
干 ， 土 壤 中 氧化 、 还 原 交 替 进 行 ， 土 层 中 可 见 局 部 铁 锰 氧化 淀 积 与 还 原 离 铁 现象 并 存 ， 因 而 形成 特有 的 氧化 
还 原 性 状 ;也 由 于 水 下 耕 翻 扰动 ， 土 粒 分 散 ， 位 移 与 淀 积 还 受到 耕作 机 具 挤 压 ， 在 耕 层 下 形成 较 紧 实 的 犁 底 
层 等 。 所 有 这 些 新 的 发 生 层 段 ， 均 与 原来 母 土 的 发 生 层 段 有 很 大 的 差别 。 

在 旱 耕 “〈 璀 养 农业 ) 下 ， 经 长 期 施用 土 类 ,或 引用 洪水 、 高 泥 沙 含量 的 灌溉 水 进行 淤 灌 ， 使 土 层 不 断 加 
厚 ， 形 成 一 定 厚度 的 灌 湾 层 ， 使 表层 不 断 增 厚 ， 而 原来 的 老 土 层 被 埋没 ， 在 这 种 长 期 施用 土 类 或 灌 湾 条 件 
下 ， 当 其 上 部 增 厚 的 土 层 达 一 定 厚度 时 ， 改 变 了 原来 被 埋藏 土壤 性 状 ， 而 具有 新 近 形 成 的 土壤 特性 。 据 大 量 
调查 及 田间 测试 证 明 ， 由 人 为 逐渐 加 厚 的 表层 土 层 达 30 或 50cm 以 上 时 ， 土 壤 属 性 就 因 表层 堆 热 展 增 厚 而 
发 生 质变 ， 因 此 ， 上 覆土 层 达 50cm 时 ， 可 作为 划分 出 新 土壤 类 型 的 区 界 标准 ， 如 灌 湾 层 或 堆 垫 层 厚 达 50 
或 50cm 以 上 时 ， 土 壤 就 已 经 获得 新 的 土壤 类 型 的 性 状 ， 这 时 ， 作 物 根系 也 密集 在 这 一 土 层 中 ， 并 从 中 吸取 
养分 与 水 分 。 

另 一 种 是 广泛 分 布 于 漠 境 地 区 的 人 为 土 。 汉 土 区 有 的 是 引 洪 淤 灌 ， 可 在 表层 逐渐 形成 明显 的 灌 湾 层 ， 凡 
灌 淤 层 厚 达 50cm 以 上 ， 即 属 灌 湾 土 范畴 。 但 我 国 漠 境 地 区 如 天 山南 北 以 及 沿 阿尔 金山 、 祁 连 山北 坡 ， 均 有 
冰雪 覆盖 山顶 ， 在 温暖 季节 ， 高 山 融雪 水 沿 山坡 下 浑 ， 注 和 深厚 的 冲积 扇 中 ， 长 期 以 来 ， 应 用 坎 儿 井 法 ， 逐 
步 抬 高 水 位 ， 灌 溉 着 冲积 扇 末端 的 细 土 平原 。 由 于 引用 清水 灌溉 ， 首 先是 改变 了 土 体 中 物质 运动 的 方式 ， 由 
盐分 、 碳 酸 钙 向 表层 聚积 的 运 移 特征 ， 改 变 为 向 下 运 移 的 特征 。 同 时 在 长 期 耕作 施肥 下 ， 土 壤 有 机 质 与 养分 
含量 亦 有 增加 ， 土 壤 性 状 有 明显 的 改善 。 这 种 新 的 土壤 性 状 的 获得 是 在 漠 境 条 件 下 形成 的 ， 因 此 将 此 称 为 灌 
汉 土 。 漠 土 区 也 有 季节 性 引 洪 灌溉 ， 也 会 有 表层 落 淤 ， 在 划分 土壤 类 型 按 其 主导 特征 为 依据 原则 下 ， 因 表层 
落 湾 未 达 一 定 厚 度 ， 仍 受 清水 灌溉 为 主 时 ， 仍 归属 灌 漠 土 。 这 是 长 期 种 植 蔬菜 ， 高 量 施用 有 机 肥料 、 频 繁 耕 
作 下 形成 的 土壤 性 状 。 人 为 土 纲 的 3 个 土 类 特性 如 下 。 

1. 水 舟 土 ”长 期 季节 性 渡 灌 ， 水 下 耕 翻 ， 季 节 性 脱水 ， 氧 化 还 原 交 替 ， 使 原来 成 土 母 质 或 母 土 的 特性 
有 重大 的 改变 ， 形 成 新 的 土壤 类 型 。 由 于 干 湿 交 苦 ， 形 成 糊 状 淹 育 层 〈A.) 、 较 坚实 板结 的 犁 底层 〈Ar ) , 渗 
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育 层 (P) . 湾 育 层 (W) 与 潜 育 层 (G) 多 种 发 生 层 分 异 。 这 些 不 同 发 生 层 段 是 在 人 为 耕作 、 水 浆 管 理 下 形成 的 。 

2. 沟 淤 土 ” 长 期 引用 高 泥 沙 含量 灌溉 水 淤 灌 ， 在 落 汶 后 ， 即 行 耕 翻 ， 逐 渐 加 厚 土 层 达 50cm 以 上 ， 从 根 
本 上 改变 了 原来 土壤 的 层次 ， 包 括 表 土 及 其 他 土屋 ， 均 作为 埋藏 层 ， 因 而 形成 土 体 深厚 ， 色泽、 质地 均一 ， 
土壤 水 分 物理 性 状 良好 的 土壤 类 型 。 

3. 灌 汉 土 ”干旱 荒漠 地 区 ， 引 用 清澈 的 坎 儿 井 水 灌溉 ， 使 原来 的 漠 土 ， 经 长 期 耕 灌 后 ， 从 根本 上 改变 
了 土壤 的 水 分 与 养分 状态 。 土 壤 中 原来 上 升 累积 盐分 也 向 下 淋 移 ， 石 灰 与 石膏 也 有 下 淋 现 象 。 表 土 层 中 有 机 
质 累积 可 达 10~30 g/kg， 出 现 耕 层 (Au ) 与 亚 耕 层 〈Als) 。 


十 二 、 高 山 土 


高 山 土 主要 是 指 在 青藏 高 原 及 其 外 围 山地 森林 带 与 高 山 冰 雪 带 之 间 广 阔 无 林地 带 形成 分 布 的 土壤 类 型 系 
列 。 可 划分 为 : @ 湿 寒 高 山 土 亚 纲 : 包括 草 千 土 《高 山 草 甸 土 ) 和 黑 秆 土 〈 亚 高 山 草 旬 士 ) 两 个 土 类 ; @ 半 
湿 寒 高 山 土 亚 纲 ， 包括 寒 钙 土 〈 高 山 草 原 土 )、 冷 钙 土 〈 亚 高 山 草原 土 ) 和 冷 棕 钙 土 〈 山 地 灌 丛 草原 土 ) 三 
个 土 类 ; @ 干 寒 高 山 土 亚 纲 : 包括 寒 漠 士 〈 高 山 漠 土 ) 和 冷漠 士 〈 亚 高 山 漠 土 ) 两 个 土 类 ; 国 寒 冻 高 山 土 亚 
纲 : 仅 为 寒 冻 土 〈 高 山 寒 汉 土 ) 一 个 土 类 。 

高 寒 是 高 山 土壤 发 生 环 境 的 共同 特点 ， 但 程度 不 同 ， 因 而 表现 出 垂直 层 状 分 布 规律 。 紧 靠 雪线 的 冰 缘 地 
带 最 高 寒 ， 形 成 的 寒 冻 土 是 垂直 分 布 的 最 上 层 或 第 一 层 ; 第 二 层 是 高 原 寒带 的 草 咎 士 、 寒 钙 土 和 寒 漠 土 ; 第 
三 层 是 高 原 亚 寒带 的 黑 秸 土 、 冷 钙 土 和 冷漠 士 ; 最 下 层 是 高 原 温 带 的 冷 棕 钙 土 。 其 次 ， 在 青藏 高 原 上 ， 除 寒 
冻 土 和 冷 棕 钙 土 两 个 土 类 外 ， 第 二 、 三 层 的 各 三 个 土 类 ， 随 气候 干 湿度 从 东南 向 西北 变化 ， 其 分 布 也 呈 规 律 
地 更 在， 即 从 东南 湿润 、 半 湿润 气候 区 的 草 千 土 和 黑 秸 士 ， 向 西北 方向 逐渐 过 渡 到 半 和 干旱 气候 区 的 寒 钙 土 和 
冷 钙 土 ， 最 后 过 渡 到 西北 部 干旱 气候 区 的 寒 漠 土 和 冷漠 土 。 高 山 土 纲 8 个 土 类 特性 如 下 。 

1. 草 第 土 (高山 草 和 甸 土 ”高寒 区 (青藏 高 原 ) 平缓 高 原 面 上 ， 具 强度 生 草 腐殖质 积累 与 弱 度 氧 化 还 
原 特 征 的 高 山 土 壤 。 系 土壤 寒 冻 与 山 草 根 累积 ， 弱 度 分 解 ， 具 草 秸 状 。 土 体 滞 水 ， 冻 融 交 替 ， 弱 度 所 化 还 原 
交互 进行 ， 造 成 氧化 铁 微弱 游离 。 

2. 黑 息 土 〈 亚 高 山 草 甸 土 》 青藏 高 原 高 寒 略 较 温 湿 的 原 面 上 ， 党 草 与 杂 生 草 类 的 草 息 层 初步 分 解 ， 
形成 暗色 初步 腐 殖 化 的 草根 邯 盘 结 层 。 色 泽 较 暗 ， 有 机 质 含量 较 高 ， 可 达 100 一 150 g/kg， 底 土 见 锈 色 纹 斑 。 
土壤 pH6. 5 一 8. 0。 

3. 寒 钙 土 〈 高 山 草原 土 ) ”青藏 高 原 高 寒 半 干 蛙 区 ， 弱 度 腐殖质 累积 、 底 层 积 钙 的 土壤 。 有 机 质 层 厚 
15cem， 含量 10 一 30 g/kg。 碳 酸 钙 含量 50~120 g/kg， 上 部 低 ， 下 部 高 ,土壤 pH7. 5 一 8. 5。 

4. 冷 钙 土 〈 亚 高 山 草 原 土 ) “青藏 高 原 高 寒 半 干旱 原 面 上 ， 土 壤 具 弱 度 腐殖质 累积 与 钙 积 特征 ， 有 机 
质 含量 15 一 30 g/kg。 碳 酸 钙 含量 50 一 200 g/kg， 呈 斑点 状 或 脉络 状 ， 且 含 少量 易 溶 盐 与 石膏 ,土壤 
pH?7. 5~8. 5。 

5. 冷 棕 钙 土 〈 山 地 灌 从 草原 土 》 青藏 高 原 高 寒 温 凉 的 半 干 旱 河谷 ， 土 壤 弱 度 腐殖质 累积 ， 弱 度 淋 溶 
与 积 钙 。 生 长 灌 从 草原 ， 有 机 质 含量 10 一 30 g/kg， 钙 积 层 位 于 中 下 部 ， 厚 30 一 50cm， 碳 酸 钙 含 量 20 一 60 
g/kg， 土 壤 pH7. 5 一 8.5。 多 耕种 ， 一 年 一 熟 。 

6. 寒 漠 土 (高山 漠 土 》 ”高 原 高 寒 干 旱 条 件 下 ， 表 层 见 明显 漠 土 化 砾 蜂 及 漆皮 ， 多 砾石 ， 易 溶 盐 就 地 
累积 ，pH?7. 8 一 9. 0。 

7. 冷漠 土 〈 亚 高 山 漠 土 ”高原 高 寒 干旱 条 件 下 ， 表层 见 孔 状 结 皮 层 ， 有 机 质 累 积 弱 ,含量 10 g/kg 左 
右 ， 亚 表土 黏 粒 也 略 有 增加 ， 易 溶 盐 ， 襄 见于 剖面 下 部 ， 土 壤 pH8. 0 一 8. 5。 

8. 寒 冻 土 〈 高 山 寒 漠 土 ) ”高山 冰雪 带 下 缘 ， 寒 冻 物 理 风化 为 主 ， 弱 度 生物 累积 ， 土 层 薄 。 


第 五 节 土壤 资源 的 开发 与 合理 利用 
一 、 耕 地 土壤 资源 


耕地 土壤 资源 是 农业 生产 最 基本 的 不 可 替代 的 生产 资源 ， 也 是 人 类 可 永 续 利用 和 赖 以 生存 的 基质 。 农 业 
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生产 的 发 展 ， 不 仅 要 看 耕地 土壤 资源 的 数量 ， 还 要 考虑 士 壤 资源 的 质量 。 我 国 耕地 资源 数量 短缺 , “十 分 珍 
惜 和 合理 利用 土地 ， 切 实 保护 耕地 ”是 一 项 基本 国策 。 


(一 ) 我 国 耕地 资源 的 基本 特征 


1. 耕地 土壤 类 型 多 样 ， 农 垦 系 数 不 一 ”农垦 系数 〈 或 农垦 率 ) 是 指 同 一 类 土壤 中 农用 所 占 的 比例 。 非 
农用 地 并 不 全 为 荒地 ， 主 要 为 森林 、 牧 草 生长 为 主 的 土壤 资源 以 及 一 些 暂时 不 能 开发 利用 的 土壤 ， 如 盐 碱 、 
风沙 、 沼 泽 、 尘 地 以 及 严重 水 土 流失 的 土壤 等 。 我 国 用 于 耕地 的 土壤 类 型 众多 ， 但 它们 的 农垦 系数 有 很 大 的 
差异 。 潮 土 、 草 甸 土 和 黑土 是 我 国 重要 的 平原 旱 耕 土壤 资源 ， 不 仅 面 积 广阔 ， 生 产 潜力 也 很 大 。 其 中 ， 潮 土 
的 农垦 系数 高 达 85. 5%， 是 我 国 主要 旱地 类 型 ， 黑 土 的 农垦 系数 也 高 达 65. 6%; 草 甸 土 的 农垦 系数 较 低 。 

棕 壤 与 褐 土 是 华北 旱地 的 主要 土壤 类 型 ， 其 中 褐 土 的 农垦 系数 较 高 ， 耕 地 面积 几乎 占 半数 〈45%)， 而 
棕 壤 比 褐 土 的 农垦 系数 略 低 ， 只 占 该 土 类 面积 的 18. 9 外 。 紫 色 土 是 我 国 南 方 地 区 的 一 类 重要 旱地 土壤 ， 多 
分 布 在 丘陵 沟谷 区 ， 大 部 分 为 山地 陡坡 地 ， 通 常 土 体 浅薄 ， 且 岩 体 下 松 ， 极 易 风 化 ， 因 而 其 农垦 系数 达 
27.2 欠 。 黄 棕 壤 和 黄 褐 土 是 我 国 北 亚热带 地 区 重要 的 旱地 土壤 资源 ， 黄 褐 土 虽然 质地 夭 般 ， 多 数 土壤 存在 着 
黏 般 等 不 良 因素 ， 但 其 农垦 系数 仍 高 达 70% 以上;， 而 黄 棕 壤 主要 分 布 在 丘陵 山地 ， 其 农垦 系数 不 到 10%。 
石灰 〈 岩 ) 土 分 布 零星 ， 土 石 交 错 分 布 ， 土 体 厚薄 也 不 一 ， 农 垦 系 数 均 在 20% 以 下 ， 大 部 分 为 低产 、 贫 困 
地 区 。 

红壤 等 铁 铝 土 的 农垦 系数 较 低 (11. 62%)， 但 因 其 分 布 面积 大 ， 开 发 潜力 巨大 。 半 干旱 草原 土壤 分 布 区 
虽然 自然 条 件 较 差 ， 但 其 部 分 土壤 农垦 系数 也 达到 较 高 水 平 ， 其 中 黑 钙 土 的 农垦 系数 多 在 15%~55 癌 ， 栗 
钙 土 的 农垦 系数 在 10% 一 20%;， 栗 钙 土 与 棕 钙 土 区 的 耕地 面积 甚 少 。 森 林 土 壤 类 型 、 高 寒 土壤 类 型 和 漠 境 
地 区 及 盐 化 、 碱 化 土壤 因 所 处 环境 恶劣 或 土壤 性 质 不 利于 农业 生产 ， 其 农垦 系数 都 极 低 。 

2. 水 田 旱 地 的 区 域 特征 明显 全 国土 壤 普 查 的 面积 量 算 统 计 结 果 表 明 : 我 国 水 田 面 积 为 3 179. 6 万 hm ， 
占 全 国 实 有 耕地 总 面积 的 23, 11%; 旱地 面积 为 10 575. 6 万 he? ， 占 耕地 总 面积 的 76. 89%。 水 田 主 要 分 布 在 
华南 、 长 江 中 下 游 、 西 南 三 大 区 ， 占 全 国 水 田 总 面积 的 90. 63%。 其 中 ， 华 南 区 和 长 江 中 下 游 区 的 水 田 面 积 
超过 本 地 区 耕地 面积 50%， 分 别 为 66. 50% 和 58. 84%; 西南 区 的 水 田 面 积 占 本 地 区 耕地 面积 36. 48%; 其 
他 各 区 ， 除 东北 区 占 5. 83% 外 ， 均 不 足 5%， 青 藏 高 原 区 仅 占 不 到 0. 01% 。 与 此 相反 ， 旱 地 以 东北 、 华 北 、 
西北 三 大 区 最 为 集中 ， 占 全 国 旱地 总 面积 70. 49%; 其 余 ， 除 蒙 新 区 占 14. 19%% 外， 南方 的 中 下 游 区 、 华 南 
区 和 西南 区 分 别 仅 占 4. 47%、3. 58% 和 6. 21%。 此 外 ， 青 藏 高 原 区 的 区 域 范围 虽 大 ， 但 耕地 其 少 , 仅 为 全 
国 旱 地 总 面积 的 1.09%， 因 而 表现 出 明显 的 地 域 特征 。 

从 各 省 〈 市 、 区 ) 的 水 田 与 旱地 所 占 的 比例 看 ， 水 田 面积 占 耕 地 总 面积 超过 50% 以 上 的 有 : 上海 
(89. 91%)、 江 西 (84. 67%)、 福 建 (84. 49%)、 湖 南 (79.65%)、 广 东 (76.37%)、 浙 江 (76. 54%)、 广 西 
(64. 00%) 和 湖北 (51. 61%) 8 个 省 (市 、 区 ); 在 40% 一 50 外 的 有 : 江苏 (45.27%》、 四 川 (41. 29%) 
和 安徽 (41.02%) 3 省 。 旱 地 面积 超过 耕地 总 面积 70% 以 上 有 : 青海 (99. 90%)、 甘 肃 (99. 82%)、 山 西 
(99.1%)、 西 藏 (99.70%)、 内 蒙古 (99.57%)、 河 北 (97.71%)、 山 东 (97. 84%)、 黑 龙 江 (97.0%)、 
新 疆 (97.03%)、 陕 西 (96.75%)、 天 津 (90.66%)、 河 南 (91.86%)、 吉 林 (90.95%)、 北 京 
(90, 52%)、 辽 宁 (89.07%)、 宁 夏 (88. 82%)、 海 南 (71. 39%) 和 云南 (70. 46%) 18 个 省 (市 、 区 )。 由 
此 可 见 ， 水 田 、 旱 地 的 南北 分 异 也 相当 明显 。 

3. 山 丘 多 而 坡 耕 地 面积 亦 广 ”我 国 是 一 个 多 山 国家 ， 人 多 耕地 少 ， 可 晨 地 有 限 ， 后 备 资源 不 足 。 据 第 
二 次 土壤 普查 : 坡 耕 地 总 面 为 4 827. 9 万 hm? ， 占 耕地 总 面积 35. 10% ， 其 中 8 一 25 的 缓坡 耕地 占 耕 地 总 面 
积 的 29. 63%， 大 于 25" 的 陡坡 耕地 占 5. 47% 。 从 各 大 区 的 情况 看 ， 西 南 区 、 青 藏 高 原 区 和 黄土 高 原 区 的 坡 
耕地 分 别 占 耕 地 面积 的 71. 44 中 、61. 70% 和 54. 98% ， 其 中 西南 区 和 黄土 高 原 区 的 陡坡 耕地 ， 也 分 别 占 耕 地 
面积 的 13. 94% 和 14.12%。 可 见 ， 由 于 平原 范围 不 广 ， 只 能 向 山 丘 扩展 耕地 ， 因 而 坡 晨 面积 占 较 大 比重 。 

我 国 大 多 数 坡 耕 地 水 土 不 稳定 ， 跑 水 、 跑 土 、 跑 肥 时 有 发 生 ， 造 成 土壤 的 耕 层 浅薄 ， 地 力 贫 痛 ， 产 量 低 
下 。 第 二 次 土壤 普查 统计 表明 ， 全 国 耕地 的 水 土 流失 面积 共有 4 540. 5 万 hm? ， 占 耕地 总 面积 的 34. 26 痪 ， 这 
一 数字 与 全 国 坡 耕 地 面积 相仿 。 其 实 ， 全 国 耕地 的 水 土 流失 面积 也 主要 发 生 在 坡度 大 于 8" 的 坡 耕 地 上 。 

4. 土壤 质量 悬殊 ， 产 量 高 低 不 一 “” 据 第 二 次 土壤 普查 ， 我 国 高 产 土 壤 为 2963. 1 万 hm: ， 占 耕地 面积 
21. 55%; 中 产 土 壤 为 5 123. 7 万 hmz ， 占 37. 23% ;低产 土壤 为 5 669. 1 万 hmz ， 占 41.22%。 由 此 可 见 ， 我 
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国 耕 地 土壤 中 有 78. 45% 为 中 低产 土壤 ， 这 些 耕地 肥力 较 低 ， 普 遍 存 在 缺 素 或 环境 障碍 。 但 耕地 中 高 产 面积 
占 的 百分数 ， 水 田 明显 高 于 早 地 ， 前 者 高 、 低 产 类 型 分 别 为 24. 90% 和 26. 93%， 而 后 者 则 为 18.94% 和 
46. 28%。 从 各 大 区 看 ， 中 低产 类 型 比例 最 高 的 是 黄土 高 原 区 和 西北 干旱 区 ， 分 别 占 84. 24% 和 82. 49%。 说 
明 我 国 尚 有 相当 数量 面积 的 耕地 土壤 养分 储量 和 环境 质量 都 不 高 ， 有 待 采取 综合 治理 措施 ， 发 挥 其 增产 
潜力 。 


(二) 耕地 资源 综合 开发 和 利用 改良 途径 


根据 我 国人 多 耕地 少 的 国情 ， 在 有 限 的 耕地 资源 上 ， 因 地 制 宜 进一步 开发 各 类 耕地 潜力 ， 提 高 耕地 资源 
的 综合 生产 力 ， 是 加 快 我 国 农 业 生产 发 展 的 基本 途径 。 

应 该 看 到 ， 随 着 人 口 增加 和 对 农产品 需求 的 增长 ， 我 国 农 业 将 面临 日 益 增 大 的 压力 ， 这 一 压力 主要 受 耕 
地 资源 的 数量 和 质量 所 制约 。 目 前 ， 我 国 耕 地 资源 的 严重 问题 是 ， 耕 地 数量 日 趋 减少 ， 重 用 地 轻 养 地 ， 制 约 
因素 较 多 ， 中 低产 面积 大 ， 地 力 已 出 现 或 潜伏 衰退 。 因 此 ， 改 善 耕 地 生产 条 件 ， 克 服 不 利 的 障碍 因素 ， 提 高 
耕地 质量 ， 是 实施 耕地 资源 综合 开发 利用 和 挖掘 生产 潜力 的 关键 。 目 前 ， 我 国 耕 地 资源 开发 利用 的 重点 ， 应 
以 中 低产 土壤 改良 、 高 产 稳产 农田 建设 、 主 体 农业 开发 利用 和 旱地 农业 综合 开发 等 方面 为 主 ， 作 为 提高 我 国 
耕地 生产 力 的 重要 途径 。 

1. 改造 中 低产 土壤 ， 提 高 地 力 等 级 ”改造 中 低产 耕地 从 根本 上 讲 ， 不 单 是 提高 当年 的 土壤 生产 力 ， 而 
是 采取 综合 措施 ， 消 除 或 减轻 土壤 的 自身 障碍 和 环境 障碍 ， 不 断 提 高 其 基础 地 力 等 级 ， 增 强 农 业 持续 发 展 和 
后 劲 。 改 造 中 低产 耕地 比 开 垦荒 地 的 投资 少 ， 见 效 快 ， 但 必须 统一 规划 ， 综 合 治理 ， 先 易 后 难 ， 分 期 实施 ， 
并 与 技术 开发 、 区 域 开 发 、 基 地 建设 等 紧密 结合 。 在 调整 种 植 业 结构 时 ， 应 注意 耕地 的 用 养 结合 ， 安 排 一 定 
比例 的 养 地 作物 ， 实 行 秸秆 还 田 ， 多 施 有 机 肥 ， 以 保持 和 提高 耕地 有 机 质 含量 水 平 。 在 进行 综合 治理 时 ， 应 
考虑 山 、 水 、 田 、 林 、 路 统一 规划 ， 农 、 林 、 牧 相 结合 ， 以 求 改 善 农业 生产 条 件 的 同时 ， 改 良 土壤 ， 提 高 耕 
地 质量 。 

多 年 来 ， 改 造 中 低产 耕地 的 实践 说 明 ， 低 洼 稻田 、 低 湿地 和 盐碱地 ， 一 经 改良 ， 提 高 一 个 地 力 等 级 ， 通 
常 每 公顷 可 增产 粮食 900~1 800kg; 坡 耕 地 、 靖 薄 地 和 风沙 地 ， 每 公顷 可 增产 粮食 600~1 500kg。 可 见 ， 中 
低产 土壤 的 增产 潜力 可 观 ， 经 济 意 义 重大 。 

2. 加 强 农田 基 本 建设 ， 持 续 稳 产 高 产 ”我 国人 均 耕 地 资源 短缺 ， 必 须 走 传统 技术 与 现代 技术 相 结合 、 
提高 单位 面积 产量 和 持续 稳产 高 产 的 路 子 。 也 就 是 :一 方面 发 挥 精耕细作 的 传统 农业 技术 ， 加 强 农田 基础 建 
设 ; 另 一 方面 依靠 科技 进步 和 物质 投入 ， 运 用 现代 农业 技术 手段 ， 求 得 持续 增产 。 近 年 来 ， 由 于 加 强 农 田 基 
础 建设 ， 重 视 高 产 田地 的 培育 ， 实 行 用 地 养 地 相 结合 的 综合 开发 利用 ， 涌 更 了 一 批 每 公顷 产 超 7 500kg 和 吨 
粮 田 的 典型 ， 对 探索 持续 高 产 稳产 起 着 重要 作用 。 

3. 开发 立体 农业 ， 发 挥 耕地 生产 潜力 ”立体 农业 是 指 利 用 生物 与 农田 环境 空间 相互 依存 关系 ， 采 取 间 、 
套 、 混 等 种 植 方式 ， 充 分 利用 作物 的 生物 习性 与 生长 时 间 和 空间 来 配置 农业 ， 组 成 田间 的 复合 生态 群体 ， 以 
求 充 分 发 挥 光 、 热 、 水 、 土 的 共同 效应 ， 提 高 耕地 的 生产 能 力 。 我 国 南方 立体 农业 的 历史 悠久 ， 但 随 着 经 济 
发 展 ， 其 因 土 制 宜 开 发 的 内 容 更 加 丰富 。 如 福建 闽南 地 区 的 高 产 蔗 田 主体 种 养 开 发 ; 红壤 丘陵 山区 沟谷 洼地 
的 垄 稻 沟 渔 主体 种 养 开发 ; 广东 珠江 三 角 洲 的 桑 基 鱼 塘 立体 种 养 开 发 等 ， 这 些 成 功 的 开发 模式 ， 都 为 建立 自 
身 的 生物 循环 、 良 好 的 生态 环境 和 较 高 的 经 济 效益 提供 了 有 效 经 验 。 

过 去 ， 我 国 多 熟 制 农业 仅 限 于 热量 高 的 南方 地 区 。 现 在 ， 随 着 农业 新 技术 推广 ， 地 膜 应 用 和 设施 农业 的 
发 展 ， 间 、 套 作 的 多 熟 制 已 在 各 地 探索 成 功 ， 有 的 一 年 可 种 六 熟 以 上 ， 为 挖 握 我 国 耕 地 生产 潜力 奖 开 了 
新 路 。 

4. 综合 开发 山岳、 用 养 结 合 挖潜 模式 ”我 国 丘 陵 山 地 面积 占 全 国土 地 总 面积 的 70%， 其 中 丘陵 山地 上 
的 耕地 面积 为 全 国 总 耕地 面积 的 35%。 可 见 ， 山 丘 土地 面积 和 耕地 面积 均 占 相当 比重 ， 是 我 国 耕 地 资源 的 
重要 组 成 部 分 ， 也 是 综合 开发 潜力 很 大 的 一 类 土壤 资源 。 

在 山 丘 耕地 中 ， 有 灌溉 条 件 的 已 壁 为 水 田 ， 但 大 多 因 缺 乏 水 源 而 为 时 地。 全国 山 丘 耕 地 中 旱地 和 水 田 分 
别 占 80.9% 和 19.1%， 可 见 ， 山 丘 耕 地 是 以 旱地 为 主 。 但 南方 的 长 江 中 下 游 地 区 的 水 田 和 旱地 分 别 击 本 地 
区 山 丘 耕地 的 59. 1% 和 40. 9%， 也 就 是 水 田 比 重大 于 旱地 面积 比重 ;华南 区 和 西南 区 的 水 田 比 重 ,分 别 占 
这 2 个 区 的 34. 92% 和 25. 23%% 。 北 方 各 大 区 的 水 田 均 占 极 小 比重 ， 甚 至 全 部 是 时 地。 由 于 山 丘 耕地 中 水 田 、 
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旱地 比例 不 一 ， 其 开发 利用 方式 也 颇 不 一 致 。 长 期 以 来 的 实践 说 明 ， 丘 陵 山 地 辟 为 耕地 后 ， 因 地 制 宜 采 取 不 
同 利用 改良 方式 进行 综合 开发 ， 是 提高 山 丘 耕地 生产 力 的 有 效 途径 。 


(三 ) 旱地 土壤 资源 的 障碍 类 型 与 肥力 培育 


1. 低产 旱地 土壤 的 障碍 类 型 ”我 国 旱地 有 1. 06 亿 hm: ， 其 中 46. 25% 面 积 为 低产 旱地 ，34. 81% 面 积 为 
中 产 旱地 ， 中 低产 旱地 面积 占 全 国 早 地 面积 高 达 81. 06%。 这 些 土壤 生产 力 低下 ， 其 主要 原因 是 存在 着 各 种 
障碍 因素 。 

(1) 侵蚀 型 旱地 ”我国 坡 耕 地 主要 是 早 地， 约 45. 64% 的 旱地 为 坡度 在 8 以 上 的 坡 耕 旱地 ， 由 于 农田 建 
设 的 标准 不 高 ， 水 土 条 件 不 稳 ， 容 易 引 起 水 土 流失 。 据 普查 统计 ， 全 国 耕 地 水 土 流失 的 侵蚀 型 旱地 约 0.4 亿 
hmz ， 其 中 严重 水 土 流 失 的 陡坡 旱地 约 0. 067 亿 hm? 。 就 地 区 而 言 ， 黄 土 高 原 区 因 土 壤 结 持 松散 侵蚀 面积 最 
大 ， 近 0.113 亿 hm?; 西南 地 区 多 山地 ， 坡 耕地 也 多 ， 受 侵蚀 面积 约 0. 067 亿 hm ; 华北 土石 山区 ， 土 层 浅 
薄 ， 侵 蚀 面 积 也 有 0. 067 亿 hm? 左右 ; 东北 黑土 区 ， 多 发 育 漫 岗地 散 ， 肥 沃 黑 土 层 垦 殖 后 易 遭 侵蚀 ， 目 前 
侵蚀 面积 约 为 0. 08 亿 hm: 。 

(2) 盐 碱 型 旱地 ”我 国 旱地 中 受 盐 碱 危害 作物 生长 的 土壤 其 多 ， 自 东南 沿海 到 内 陆 干旱 、 半 干旱 地 区 均 
有 分 布 ， 且 出 现在 海拔 一 153m 的 吐鲁番 盆地 以 至 4 000m 以 上 的 青藏 高 原 。 盐 碱 障碍 类 型 可 归纳 为 盐 化 和 碱 
化 两 大 类 。 据 普查 统计 ， 我 国 盐 碱 化 土壤 面积 1 496. 9 万 hm: ， 其 中 盐 化 面积 1 416. 6 万 hm? ， 碱 化 面积 80. 3 
万 hm2 。 分 布 区域 以 华北 与 东北 两 区 盐 碱 化 危害 的 土壤 面积 最 多 ， 其 盐 化 面积 分 别 为 640. 2 万 hm? 和 205. 4 
万 hmz ， 占 全 国 盐 化 土壤 面积 的 45. 36% 和 14. 55%; 碱 化 土壤 面积 分 别 为 1.61 万 hm? 和 49.9 万 hmz， 占 
全 国 碱 化 土壤 面积 的 39. 44% 和 49. 84%。 其 次 ,西北 干 旱 区 ， 黄 土 高 原 区 和 长 江 中 下 游 区 也 有 相当 面积 的 
盐 碱 化 土壤 类 型 ， 均 在 133. 3 万 hm? 以 上 , 约 占 全 国 盐 碱 障碍 总 面积 的 10% 左 右 。 此 外 ， 华 南 盐 碱 障碍 面 
积 仅 占 全 国 的 4. 3%; 青藏 高 原 及 西南 区 分 别 占 全 国 的 0.3% 和 0.02%。 

盐 碱 型 旱地 的 障碍 因素 ， 主 要 是 土 体 中 含 不 同 程度 的 盐分 或 碱 性 强 ， 对 根系 伸展 和 吸收 产生 危害 。 碱 化 
旱地 ， 土 壤 物 理性 质 不 良 ， 也 会 因 表层 结 壳 ， 导 致 土壤 通气 不 良 而 伤 根 。 

(3) 缺 水 型 旱地 ”我国 旱 地 中 水 浇 地 面积 不 大 ， 全 国共 约 0.227 亿 hr? ， 占 全 国 旱 地 总 面积 的 1/5 左 
右 ， 其 余 大 部 分 属于 雨 养 农业 旱地 。 如 遇 久 早 不 十 或 保 丧 措 施 不 力 ， 土 壤 表现 干旱 缺 水 ， 而 使 作物 减产 。 这 
类 缺 水 型 旱地 约 占 雨 养 农 作 旱 地 一 半 的 面积 。 据 统计 ， 全 国 缺 水 型 旱地 面积 为 0. 504 亿 hm: ， 主 要 集中 分 布 
在 长 城 沿线 、 内 蒙古 东部 、 华 北平 原 、 黄 土 高 原 以 及 江南 红土 丘陵 ， 尤 以 黄土 高 原 区 和 西北 干旱 区 最 多 ， 分 
别 为 0.107 亿 hm 和 0.098 亿 hm:; 东北、 华北 、 西 南 三 大 区 也 在 0.067 亿 hm? 以 上 ; 长 江 中 下 游 区 为 
0.052 亿 hm 。 

北方 的 缺 水 型 旱地 ， 降 水 量 仅 250~600mm， 属 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 加 之 水 土 流 失 ， 土 体 浅薄 ， 极 易 缺 
水 受 旱 。 南 方 的 缺 水 型 时 地， 主要 由 于 降水 集中 ， 常 出 现 季节 性 干旱 ， 由 于 地 表 覆 盖 差 ， 黏 质 土壤 有 效 蔷 水 
量 低 ， 如 遇 伏 旱 ， 缺 水 更 加 严重 ， 造 成 欠 产 或 失 收 。 

(4) 菏 型 旱地 ”全国 耕 层 浅薄 的 将 薄型 旱地 占 0. 24 亿 hm2: ， 占 全 国 旱 地 面积 的 22. 57% ， 这 类 旱地 由 于 
耕 层 浅薄 ， 保 水 保 肥 能 力 差 ， 土壤 熟 化 度 低 ， 根 系 伸展 受阻 ， 植 株 发 育 差 而 减产 。 这 类 旱地 尤 以 山 丘 地 分 布 
更 为 广泛 。 分 布地 区 以 东北 区 最 多 ， 其 面积 830. 8 万 hm: ， 占 全 国 将 薄型 旱地 总 面积 的 34. 73%， 依 次 为 黄 
土 高 原 区 、 华 北 区 、 西 南 区 和 长 江 中 下 游 区 ， 其 面积 分 别 为 508, 9 万 hm  、472. 1 万 hm: 、439.5 万 hm: 和 
406.7 万 hm:z ， 分 别 占 将 薄型 旱地 总 面积 的 21.27% 、19. 74%、18. 37% 和 17, 00%; 华南 区 、 西 北 区 明显 减 
少 ， 分 别 为 112.8 万 hm: 和 86. 1 万 hm ， 仅 占 将 薄型 旱地 总 面积 的 4.71% 和 3. 60%; 青藏 高 原 区 因 其 耕地 
总 量 不 多 ， 故 将 薄 早 地 仅 6. 67 万 hm 左右 ， 只 占 0.27%。 

(5) 风沙 土 型 旱地 ” 据 统计 ， 我 国 旱 耕 地 中 风沙 土 面 积 258. 6 万 hm? ， 主 要 分 布 在 北方 干旱 、 半 干旱 地 
区 , 或 新 旧 河 道 的 自然 堤 两 人 出， 一 般 以 粉 砂 和 细 砂 为 主 。 砂 土 层 深厚 ， 结 持 力 差 ， 起 风 季 节 易 遭 风 蚀 ， 特 别 
在 风沙 流动 中 ， 土 壤 干 旱 ， 养 分 又 贫 净 ， 发 展 农 业 受 到 限制 。 风 沙土 型 旱 耕地 以 黄土 高 原 、 东 北 地 区 和 西北 
地 区 的 分 布 面积 较 大 ， 分别 为 119.1 万 hmzw、61.1 万 hm 和 45.2 万 hmz， 占 全 国 风 沙 型 旱 耕 地 46. 04%、 
23. 61% 和 17.47%。 

(6) 缺 素 型 旱地 ”土壤 本 身 养分 含量 亏 缺 或 土壤 养分 不 平衡 ， 都 会 导致 作物 缺 素 症状 。 我 国 旱 地 土壤 的 
缺 素 情况 极为 普遍 ， 缺 素 型 旱地 的 不 同类 型 ， 往 往 按 单个 营养 元 素 缺 素 临 界 值 统计 ， 缺 素 旱地 类 型 有 的 既 缺 
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有 机 质 又 缺 克 ， 同 时 还 缺 1~2 种 微量 元 素 ， 因 而 只 能 重复 统计 缺 素面 积 ， 累 计 早 地 缺 素面 积 为 33 841 万 
hm? 。 从 不 同 缺 素 类 型 的 面积 来 衡量 ， 旱 地 缺 素 障碍 面积 大 于 水 田 面 积 。 但 其 中 缺 钾 、 缺 锐 和 饼 铁 面积 ， 水 
田 又 大 于 旱地 。 

2. 旱地 土壤 肥力 的 培育 “旱地 的 肥力 ， 不 仅 土 壤 本 身 的 内 在 因素 复杂 ， 而 且 受 生态 环境 的 影响 也 干 差 
万 别 ， 因 而 人 们 必须 通过 培育 和 改良 ， 从 多 方面 来 调节 、 控 制 和 利用 ， 不 断 减少 或 消除 低产 障碍 因 系 ， 使 圭 
壤 肥 力 持 续 提 高 。 

旱地 土壤 适 种 的 作物 种 类 远 比 水 田 土 壤 丰 富 ， 麦 子 、 玉 米 、 高 梁 、 人 谷子、 大豆、 花生、 油菜、 棉花 、 麻 
类 、 甘 莫 、 土 豆 等 都 有 和 栽培。 它们 对 土壤 水 分 ， 养 分 的 要 求 各 有 所 不 同 ， 而 且 在 生产 中 常 以 间 、 套 、 复 种 或 
轮作 进行 协调 平衡 .同时 , 熟 制 上 有 一 年 一 熟 一 年 两 熟 或 一 年 多 熟 。 利 用 方式 对 于 土壤 的 影响 也 颇 不 一 致 ,有 
水 源 条 件 的 旱地 ,在 加 强 农田 建设 的 同时 ,发 展 水 浇 地 ,对 促进 土壤 熟化 有 明显 变化 ， 但 不 像 水 田 那样 深刻 。 

早 地 土壤 肥力 的 培育 ， 必 须 有 一 个 良好 的 土 体 构造 ， 一 般 上 部 具有 上 比较 政 松 、 深 厚 的 耕作 层 ， 结 构 性 
好 ， 有 机 质 和 其 他 养分 含量 较 高 ， 供 水 供 肥 和 保水 保 肥 性 能 强 ， 其 下 为 不 整合 的 亚 耕 层 ， 再 往 下 ， 心 土 层 和 
底 土 层 逐 渐 趋 于 紧 实 ， 但 因 灌溉 施肥 的 影响 ， 可 使 其 养分 状况 得 到 改善 ， 有 利于 作物 根系 发 展 。 旱 地 在 用 养 
结合 条 件 下 ， 只 要 土壤 耕作 管理 合理 ， 经 过 多 年 的 培育 和 改良 ， 形 成 上 虚 下 实 的 土 体 构造 ， 作 物 具 有 水 土 稳 
定 的 立体 环境 、 水 肥 协 调 的 供求 性 能 、 根 系 舒展 的 心底 土屋 ， 都 能 培育 成 为 较 高 生产 力 的 旱地 土壤 。 

旱地 土壤 肥力 的 培育 ， 其 作用 不 仅 是 以 “ 库 ” 的 形式 储存 植物 生长 所 需 的 水 分 和 养分 ， 更 重要 的 目的 是 
通过 土壤 基质 的 能 量 转换 ， 获 得 较 多 的 生物 潜能 ， 保 证 农业 持续 增产 。 但 是 ， 土 壤 肥 力 的 培育 总 是 与 农田 生 
态 以 及 区 域 生态 环境 和 生产 条 件 相 联系 的 ， 因 而 时 地 肥力 的 培育 ， 不 论 高 产 旱 地 的 培育 或 是 低产 旱地 的 改 
良 ， 都 应 采取 山 、 水 、 田 、 林 、 路 综合 治理 的 技术 配套 措施 。 重 点 做 好 以 下 几 个 方面 工作 : 

(1) 平整 土地 ” 既 有 利于 稳定 水 土 ， 也 便于 耕作 管理 ， 是 培育 高 产 稳 产 农田 的 基础 条 件 。 山 丘 、 坡 地 修 
建 梯 田 ， 防 止 冲 刷 ， 保 持 水 土 : 低 湿 洼地 修建 台 、 条 田 ， 宣 泄 涝 溃 ， 防 止 浸 淹 ; 不 少 平原 旱地 ， 也 存在 大 平 
小 不 平 的 状况 ， 也 应 在 平整 的 同时 建成 为 方 田 、 畦 田 。 

(2) 喧 活 土 体 ”古今 中 外 经 验 都 可 证 实 ， 砂 推 籍 、 黏 挫 砂 是 辽 活 土 体 的 有 效 措 施 。 我 国有 些 地 方 引 洪流 
灌 ， 更 可 大 面积 改良 土壤 .还 有 僵 板 的 土壤 ,采取 深 翻 暴晒 、 秋 耕 冻 融 和 想 、 奋 、 压 等 措施 都 可 使 土 体 酥 散 输 活 。 

(3) 增 施肥 料 ” 随 着 单产 提高 ， 年 复 一 年 要 从 土壤 中 携 走 大 量 养分 ， 因 此 均衡 满足 植物 生长 需求 ， 必 须 
通过 施肥 补充 养分 。 要 提高 土壤 供 肥 的 后 劲 ， 就 不 能 没有 有 机 肥 的 投入 ， 土 质 肥沃 是 培 肥 土壤 的 中 心 内 容 。 

(4) 加 厚 耕 层 ” 土 层 浅薄 ,特别 是 活 土 层 浅薄 ， 作 物 吸收 的 营养 面积 有 限 。 加 厚 活 土 层 的 办 法 ， 主 要 是 
加 深耕 翻 或 客 土 增 厚 。 土 壤 耕 翻 应 年 际 间 采取 深耕 与 浅 耕 相 结合 ， 耕 翻 与 免 耕 相 结合 ， 避 免 过 去 年 复 一 年 在 
同一 深度 范围 内 耕 翻 ， 形 成 坚实 的 亚 耕 层 。 采 取 深 、 浅 、 免 耕 相 结合 ， 既 可 加 深耕 层 厚度 ， 又 可 使 耕 层 只 实 
并 存 ， 更 有 利于 鞋 水 保 肥 。 

(5) 沟 排 渠 系 ”具备 水 源 条 件 的 地 方 ， 建 立 灌 排 配套 渠 系 ， 是 增 培 高 产 稳产 旱地 的 重要 保障 。 在 不 具备 
水 源 的 地 方 ， 也 要 做 好 在 雨 养 农田 条 件 下 ， 拦 蓄 降 水 、 蓄 纳 保 墙 的 耕作 管理 与 田间 工程 设施 。 

C6) 种 草 养 土 、 利 用 痛 薄 旱地 、 田 头 地 边 和 林 间 隙 地 等 ,采取 混 、 间 、 套 作 的 办 法 ， 种 植 适合 当地 生长 
的 牧草 或 绿肥 ， 其 至 耐 次 草 类 ， 以 利 护 土 养 土 。 种 植 牧 草绿 肥 ， 既 可 直接 翻 压 培 肥 ， 也 可 通过 农 牧 结合 、 牲 
畜 过 腹 还 田 培 肥 土壤 。 

《7) 田间 林 网 ”田间 设置 防护 林 网 可 以 有 效 地 防止 风蚀 ,减轻 低温 危害 ,调节 农田 环境 ， 改 善 土壤 水 热 
状况 。 因 而 ， 田 间 防 护林 带 可 称 得 上 是 土壤 培 肥 的 “卫士 ”。 

(8) 田间 道路 “为 使 土壤 耕作 、 田 间 管 理 以 及 收 种 等 作业 实施 机 械 化 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 修 建 田间 道路 
是 建立 良好 农田 生态 和 实现 农业 现代 化 不 可 缺少 的 基本 条 件 。 对 培 肥 土壤 而 言 ， 合 理 的 农田 道路 设置 ， 可 以 
防止 机 车 乱 行 ， 破 坏 土壤 结构 。 

3. 高 产 稻田 的 培育 ”改造 低产 稻田 是 发 展 农业 生产 和 促进 均衡 增产 的 主攻 方向 ,而 培育 高 产 稻田 ， 则 
是 获得 持续 高 产 的 长 期 任务 。 因 此 ， 培 育 高 产 稻田 必须 做 到 : 

(1》 具 有 易 控 排灌 的 农田 环境 稻田 土壤 的 物质 循环 和 能 量 转 化 ,需要 易于 调控 排灌 设施 ， 确 保 排灌 自 
如 ， 做 到 宜 水 适 旱 ， 水 旱 轮 作 。 农 田 水 利 建设 是 土壤 肥力 建设 的 基础 条 件 ， 也 是 培育 高 产 稻田 的 关键 措施 。 
长 期 农业 生产 实践 证 明 ， 加 强 农田 水 利 建设 ， 建 立 配 套 排灌 系统 ， 对 于 改善 稻田 土壤 环境 、 影 响 土壤 肥力 因 
索 尤 为 突出 。 高 产 稻田 一 般 都 具有 良好 排灌 条 件 ， 地 下 水 位 易 控制 在 70cm 以 下 ， 同 时 称 田 田 面 平整 ， 有 利 
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于 稻田 的 水 浆 管理 ， 调 控 土 壤 水 分 ， 如 植 称 期 间 的 烤 田 和 早 作 期 间 的 开 沟 排水 等 。 

低洼 地 区 和 山区 谷底 的 稻田 ， 常 因 地 下 水 位 过 高 ， 农 田 排 水 不 畅 和 土壤 内 排水 不 良 ， 直 接 影响 水 稳 和 旱 
作 产 量 的 提高 。 有 些 地 区 高 产 稻田 和 低产 稻田 的 土壤 理化 性 状 相 似 ,但 地 下 水 位 有 差别 ， 就 可 使 水 稳产 量 有 
明显 差异 。 低 洼地 区 和 山 玖 谷底 的 稻田 ， 应 加 强 排水 设施 ， 解 决 排水 出 路 ,将 地 下 水 位 控制 在 80cm 以 下 ， 
创造 一 个 以 排 为 主 、 排 灌 结 合 、 易 排 易 灌 的 农田 环境 ， 才 能 使 水 稻 各 生育 期 或 水 旱 作 物 交替 ， 提 供 以 水 促 肥 
的 良好 土壤 条 件 。 而 丘陵 坡地 的 稻田 ， 一般 引 水 不 便 ， 灌溉 设施 差 ， 抗 旱 能 力 弱 ， 常 因 干 旱 而 影响 水 稳产 
量 。 这 类 称 田 培育 高 产 应 以 发 展 灌溉 为 主 ， 建 设 轮 灌 系 统 ， 实 行 节 水 灌流， 确保 水 稻 生 育 期 的 需 水 和 旱 作 期 
间 的 抗旱 灌溉 。 因 而 建设 易 控 排灌 、 干 湿 交 圭 的 农田 环境 ， 对 水 旱 作 物 立 苗 和 根系 发 育 、 加 速 土壤 物质 循 
环 、 降 低 有 毒 还 原 物质 累积 具有 良好 作用 ， 这 是 建设 高 产 稳产 农田 的 首要 条 件 。 

《2) 具有 较 高 基础 地 力 贡 献 率 ”长 期 生产 实践 表明 ， 水 称 是 高 产 作 物 ， 稻 田 是 稳产 土壤 。 大 量 田 间 试 验 
证 明 ， 稳 田 的 基础 地 力 效 应 对 土壤 生产 力 起 着 决定 性 的 作用 。 凡 基础 地 力 好 的 稻田 ， 绝 对 生产 力 高 ; 反之 ， 
基础 地 力 差 ， 绝 对 生产 力也 低 。 可 以 说 ， 称 田 生产 力 是 土壤 基础 地 力 效应 和 施肥 效应 综合 表现 ， 即 : 稻田 生 
产 力 一 称 田 基础 地 力 效应 十 施肥 效应 。 

高 产 稻田 由 于 基础 地 力 好 ， 都 具有 较 高 的 地 力 贡 献 。 浙 江 、 上 海 等 高 产地 区 的 多 年 田间 试验 表明 ， 培 育 
高 产 稻田 ， 水 稻 生 产 力 的 70%% 以 上 是 由 基础 地 力 获得 的 。 称 田 的 基础 地 力 ， 可 以 按 一 季 或 全 年 水 稻 不 施肥 
区 占 施肥 区 产量 的 百分数 表示 ， 可 称 为 基础 地 力 贡 献 率 〈%)。 浙 江 省 在 不 同 基础 地 力 的 土壤 上 ， 对 早稻 进 
行 了 71 组 对 比试 验 ， 将 早稻 生产 力 划 分 为 9 级 (每 级 间距 为 每 公顷 产量 750 kg)， 分 别 统计 出 不 施肥 区 的 基 
础 地 力 效应 占 施肥 区 的 肥料 效应 的 百分数 。 试 验 表 明 : 每 公顷 产量 在 5 250~6 000kg， 基 础 地 力 效 应 所 占 的 
百分数 都 在 65% 左 右 ， 每 公顷 产量 6 000kg 以 上 ， 都 在 80% 以 上 ， 显 示 出 早稻 生产 力 越 高 ， 基 础 地 力 效应 越 
大 。 可 见 ， 高 产 稳产 稻田 必须 具备 良好 的 基础 地 力 。 

C3) 有 丰富 的 养分 及 协调 供应 能 力 ”全 国 第 二 次 土壤 普查 大 量 分 析 结果 说 明 ， 高 产 称 田 一 方面 有 机 质 及 
矿质 营养 较 丰 富 ， 男 一 方面 水 肥 供 应 状况 也 比较 良好 。 就 养分 的 相对 含量 而 言 ， 普 遍 高 于 当地 的 旱 作 土壤 和 
中 低产 稻田 ， 但 也 有 例外 。 在 低 湿 地 区 演 潜 状况 严重 的 称 田 ， 往 往 总 体 潜在 养分 含量 不 低 ， 因 其 “水 害 ” 制 
约 了 养分 潜力 的 发 挥 ， 所 以 高 产 稻田 必须 既 有 丰富 的 养分 含量 ， 又 有 协调 供应 能 力 。 从 各 省 〈 市 、 区 ) 高 产 
稻田 的 养分 含量 统计 资料 看 ， 土 壤 有 机 质 含量 一 般 在 25 一 30 g/kg， 而 由 低洼 稻田 排水 改良 后 的 高 产 田 可 在 
40 g/kg 左右 。 由 坡地 培 肥 改良 后 的 高 产 田 也 有 不 到 20 g/kg 的 含量 水 平 。 土 壤 磷 素 含量 主要 取决 于 培育 过 
程 中 的 增 磷 措 施 ， 一 般 高 产 稻田 的 速效 磷 都 不 低 于 10 mg/kg。 土 壤 钾 素 与 土壤 母 质 的 含 钾 矿 物 、 生 物 钾 补 
充 及 增 施 化 学 钾肥 有 关 ， 一 般 高 产 稻田 速效 钾 都 在 100 mg/kg 上 下 ， 个 别 也 有 80 mg/kg 的 含量 水 平 。 

当然 ， 高 产 稻田 不 仅 需要 较为 丰富 的 养分 含量 基础 ， 而 且 更 要 求 具备 较 好 的 养分 供应 能 力 。 一 般 而 言 ， 
土壤 有 机 质 总 量 中， 其 易 氧 化 有 机 质 含量 所 占 的 百分比 ， 都 在 55% 以 上 。 因 此 ,土壤 有 机 质 含 量 高 ， 意 味 
着 有 机 质 转化 和 所 素 供 应 能 力 强 ， 特 别 是 多 肥 高 产地 区 ， 稻 田 的 氨 素 供应 对 肥料 氮 的 依赖 相当 大 。 培 育 高 产 
稻田 的 养分 状况 不 仅 要 通过 有 机 无 机 肥 投 入 ， 使 其 养分 含量 达到 适宜 范围 ， 更 重要 的 在 于 调节 土壤 环境 因 
素 ， 提 高 土壤 养分 供应 能 力 。 

(4) 具有 良好 的 爽 水 性 能 ”高产 稻田 的 养分 供应 ， 不 仅 要 求 一 定 的 供应 数量 ， 还 要 有 和 较 快 的 供应 速率 ， 
在 相似 的 土壤 质地 条 件 下 ， 这 主要 取决 于 土壤 结构 及 其 土 体 性 状 。 具 有 良好 土 体 性 状 的 爽 水 型 称 田 ， 在 水 稻 
生育 期 内 ， 土 壤 物 质 循环 有 利于 水 稳 的 养分 吸收 。 在 麦 一 稻 一 稻 三 熟 制 条 件 下 ， 尤 其 大 麦 和 早稻 对 养分 吸收 
量 有 明显 增加 ， 这 与 土 体 的 水 分 状况 密切 相关 。 严 水 称 田 与 滞 水 稻田 两 者 由 于 土壤 水 分 常数 在 耕作 层 与 犁 底 
层 表现 一 定 差异 ， 土 壤 剖 面 中 渗透 系数 也 有 明显 变化 。 特 别 是 犁 底层 及 其 以 下 土 层 的 渗透 系数 ， 滞 水 稻田 在 
犁 底层 和 剖面 下 部 土 层 的 渗透 性 能 弱 ， 故 在 多 雨季 节 或 农田 排水 不 畅 的 条 件 下 ， 土 体 溃 水 现象 易于 发 生 ; 反 
之 ， 爽 水 稻田 从 妥 底 层 开 始 ， 水 分 均 能 适度 渗 油 ， 有 利于 水 稻 早 发 和 排除 涡 水 。 因 而 在 相同 的 三 熟 制 条 件 
下 ， 责 水 稻田 的 养分 吸收 较 平 衡 ， 其 生物 产量 和 光 能 利用 率 均 高 于 滞 水 稻田 。 对 于 更 水 稻田 是 易于 培育 高 产 
的 土壤 已 有 普遍 的 共识 。 

(5) 具有 良性 物质 循环 的 生态 功能 ” 舟 田 的 生态 环境 ， 不 仅 受 农田 设施 、 耕 作 制 度 和 培 肥 植 稻 技 术 的 影 
响 ， 而 且 也 受 区 域 性 水 热 状况 、 地 形 地 貌 条 件 的 制约 。 高 产 稻田 是 在 不 同 自然 生态 条 件 下 ， 具 有 定向 建设 和 
培育 良性 循环 的 生态 功能 。 我 国 稻田 分 布 在 不 同 的 热量 带 ， 除 东北 、 西 北 、 华 北部 分 地 区 只 能 种 植 一 季 稻 的 
生态 区 外 ， 其 余 都 是 麦 稻 两 熟 、 双 季 稻 三 熟 或 三 熟 稻 的 生态 区 。 由 于 稻田 生态 的 多 样 性 ， 高 产 稻田 则 是 具 良 
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性 物质 循环 的 不 同 特点 ， 特 别 是 具有 不 同 耕 作 制 度 和 养分 循环 功能 的 当前 高 产 称 田 ， 毛 素 出 现 僵 余 ， 磷 素 基 
本 平衡 ， 钾 素 亏 缺 明显 。 因 此 ， 要 维护 和 提高 全 年 称 田 生产 力 ， 必 须 采 取 相 应 的 平衡 投 和 措施。 同时， 在 高 
产 稻田 的 培 肥 中 ， 不 仅 应 注意 无 机 养分 循环 ， 而 且 应 坚持 有 机 、 无 机 相 结 合 的 施肥 方针 ， 这 是 建立 良性 物质 
循环 生态 功能 的 重要 基础 。 


二 、 草 地 土壤 资源 


草地 是 指 着 生 草 本 植物 或 兼 有 灌 从 和 稀 朴 树木 可 供 放牧 或 划 制 而 饲养 竹 畜 的 基地 。 发 育 在 草地 植被 下 供 
牧 业 利用 的 土壤 称 为 草地 土壤 。 草 地 土壤 不 仅 包括 通常 所 说 的 “草原 土壤 *， 也 包括 森林 植被 破坏 后 演变 为 
草本 植物 为 主 的 草山 草 坡 土壤 ， 以 及 大 面积 湖滨 草地 土壤 和 海滨 草地 土壤 ， 其 分 布地 区 、 面 积 与 我 国 草地 大 
体 一 致 。 由 于 草地 土壤 资源 在 我 国土 壤 资 源 中 所 占 的 比重 较 大 ， 分 布 范 围 甚 广 ， 开 发 利用 潜力 也 很 大 ， 并 与 
耕 地 、 林 地 土壤 构成 完整 的 陆地 土壤 生态 系统 ， 所 以 合理 开发 利用 草地 土壤 资源 ， 对 国民 经 济 、 社 会 发 展 、 
人 民生 产生 活 和 环境 保护 等 都 具有 极其 重要 的 意义 。 


(一 ) 我 国 草地 土壤 资源 的 特点 


1. 资源 丰富 ， 类 型 多 样 ”我 国 草 地 总 面积 39 943 万 hm? , 约 占 国土 总 面积 的 45. 46%。 主 要 分 布 在 东北 、 
西北 和 青藏 高 原 地 区 ; 其 次 是 黄土 高 原 、 云 贵 高 原 、 南 岭 山地 、 东 南 丘 陵 及 湖滨 、 海 涂 地 区 。 面 积 在 0. 067 
亿 hm 以 上 的 有 有 西藏、 内蒙古、 新疆、 青海、 四川、 甘肃、 云南 、 广 西 和 黑龙 江 9 省 (区 )， 总 面积 达 
32 646 万 hm: ， 占 全 国 草地 总 面积 的 83. 1 只 ;0. 067 亿 hm? 以 下 的 有 吉林 、 和 辽宁 、 宁 夏 、 河 北 、 河 南 、 山 
东 、 山 西 、 陕 西 、 北 京 、 和 天津、 广东、 湖南、 湖北 、 江 苏 、 浙 江 、 江 西 、 安 徽 、 福 建 、 贵 州 和 海南 20 省 
(市 、 区 ) ， 总 面积 仅 6 628 万 hm? ， 占 全 国 草地 总 面积 的 16. 9% 。 

由 于 草地 类 型 丰富 多 彩 ， 草 地 土壤 类 型 也 多 种 多 样 ， 主 要 有 黑土 、 黑 钙 土 、 栗 钙 土 、 棕 钙 土 、 栗 褐 土 、 
灰 钙 土 、 灰 漠 土 、 灰 棕 漠 土 、 棕 漠 土 、 草 角 土 、 山 地 草 饲 土 、 林 灌 草 多 土 、 草 秆 土 、 黑 秸 土 、 寒 钙 土 、 冷 钙 
土 、 冷 棕 钙 土 、 草 甸 盐 土 、 沼 泽 土 、 黄 褐 土 、 风 沙土 、 粗 骨 土 、 石 质 土 和 新 积 土 等 ， 其 次 是 发 育 在 森林 草 
原 、 灌 从 草原 、 热 带 稀 树 草原 或 稀 树 灌 从 草原 植被 下 的 白 浆 土 、 褐 土 、 燥 红土 男 外， 还 有 森林 植被 破坏 后 
演变 为 草本 植物 群落 的 草地 土壤 ， 如 红壤 、 赤 红壤 、 砖 红壤 、 黄 壤 、 黄 棕 壤 、 棕 壤 、 黄 褐 土 . 灰 褐 土 .灰色 森 
林 土 中 都 有 草地 土壤 成 片 或 零星 的 分 布 ,草地 土壤 的 多 样 性 ,为 农林 , 牧 业 用 地 互补 与 协调 发 展 创造 了 条 件 。 

2. 水 热 资源 不 协调 ,干旱 风沙 问题 突出 ”我 国 草 地 土壤 面积 大 ， 分 布 广 。 按 中 国 气候 分 区 , 约 1/2 的 
面积 在 北方 温带 草原 和 荒漠 区 ，1/6 分 布 在 南方 亚热带 和 热带 草山 草 坡 ，1/3 分 布 在 青藏 高 原 高 寒 草 原 和 荒 
漠 区 。 水 热 条 件 不 仅 南 北方 差异 大 ， 就 同一 地 区 由 于 受 地 形 、 坡 向 、 海 拔高 度 的 影响 ， 水 热 分 配 也 有 明显 的 
变化 。 北 方 温带 地 区 的 降水 量 ， 从 东南 部 的 500 一 700mm 到 西北 部 降 至 50mm 以 下 。 之 10'C 积 温 ， 在 黄土 高 
原 中 西部 地 区 为 2 300 一 4 000C ， 而 到 海拔 4 000m 以 上 的 青藏 高 原 区 还 不 足 500'C 。 南 方 亚热带 、 热 带 草 山 
草 坡 ， 虽 然 水 热 条 件 优 越 ， 但 垂直 变化 也 相当 明显 。 

由 于 我 国 的 降水 量 主要 受 东 南 季风 控制 ， 年 降水 量 明 显 呈 东南 高 西北 低 的 趋势 ， 因 此 从 东北 平原 西部 ， 
经 内 蒙古 高 原 、 黄 土 高 原 西 北部 ， 到 青藏 高 原 以 西 形成 了 广阔 的 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 约 占 全 国 草 地 土壤 总 面 
积 的 2/3。 这 些 地 区 风 多 风 大 ， 为 土壤 风蚀 提供 了 动力 。 所 以 , 干旱 、 风 沙 是 我 国 草地 土壤 最 为 突出 的 问 
题 。 它 不 仅 直 接 影响 天 然 草 地 的 产 草 量 ， 增 加 了 土壤 改良 利用 的 难度 ， 而 且 很 容易 引起 土壤 风蚀 沙化 、 盐 汪 
化 等 一 系列 问题 。 

3. 地 区 分 布 不 均衡 ， 生 产 力 悬 殊 “在 全 国 3. 93 亿 hm 草地 土壤 中 ， 约 有 3.07 亿 hm 分 布 在 西北 地 区 ， 
0. 67 亿 hm? 分 布 在 南方 草山 草 坡 ，0.2 亿 hm? 分 布 在 沿海 滩涂 和 农 区 零星 草地 。 由 于 草地 土壤 发 育 在 不 同 
气候 、 植 被 、 地 形 下 ， 自 然 生 产 力也 不 尽 相 同 ， 不 同 土壤 的 产 草 量 亦 悬 殊 。 如 同 为 温带 草原 气候 的 黑 钙 土 、 
栗 钙 士 、 棕 钙 土 、 灰 漠 土 、 灰 棕 漠 土 、 草 甸 土 ， 其 中 黑 钙 土 、 栗 钙 土 和 草 甸 土 的 鲜 草 每 公顷 产量 可 分 别 达 
3 000~6 750 kg、1 500 一 5 250 kg 和 4 500 一 9 000 kg; 而 棕 钙 土 、 灰 漠 土 和 灰 棕 漠 土 每 公顷 产量 仅 1 200~ 
1 950 kg、750 一 1 200 kg 和 600 一 900 kg。 在 青藏 高 原 高 寒气 候 条 件 下 ， 草 秸 土 、 黑 秸 土 、 寒 钙 土 、 冷 钙 土 
的 鲜 草 每 公顷 产量 可 分 别 达 600 一 2 250 kg、1 500~-3 750 kg、450 一 1 500 kg 和 600 一 1 800 kg; 而 冷 棕 钙 土 、 
寒 漠 土 、 冷 漠 土 每 公顷 产 仅 375 一 900kg、225 一 450kg 和 300~750kg。 南 方 草地 土壤 虽然 产 草 量 较 高 ,一般 
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每 公顷 产量 鲜 草 7 500~12 000 kg， 但 可 食性 草 类 较 少 ， 分 布 比较 分 散 ， 坡 度 普遍 较 大 ， 又 常 与 耕地 、 林 地 
交错 ， 往 往 产生 农 、 林 、 牧 业 用 地 上 的 矛盾 。 


(二 ) 草地 土壤 资源 利用 中 存在 的 主要 问题 


1. 干旱 缺 水 ， 利 用 不 合理 ” 据 统计 ， 北 方 有 0. 26 亿 hm? 草地 ， 因 缺 水 ， 未 能 充分 利用 。 南 方 有 0. 73 
亿 hm? 草山 草 坡 ， 这 里 水 热 资 源 丰 富 ， 草 灌 茂 盛 ， 生 长 季 长 ， 但 可 食性 牧草 其 少 。 另 外 还 有 滨 湖 及 滩涂 草 
地 土壤 也 未 充分 利用 。 在 已 利用 的 草地 土壤 中 ， 一般 边远 牧区 利用 较 轻 ， 半 农 半 牧区 和 农 牧 交错 地 带 较 重 。 

2. 草地 退化 严重 ， 土 壤 肥力 下 降 ”草地 生物 量 是 衡量 草地 土壤 质量 的 重要 标志 之 一 ， 据 近年 全 国 草地 
资源 调查 资料 统计 ， 目 前 全 国 草地 退化 面积 已 达 0. 69 亿 hm? ， 占 草地 总 面积 的 17. 5 和 %， 占 可 利用 面积 的 
20. 8%， 产 草 量 下 降 30% 一 50% 。 草 地 退化 ， 生 物 量 降低 ， 直 接 影响 到 土壤 的 理化 性 状 ， 导 致 土壤 肥力 下 
降 。 以 内 蒙古 分 布 面积 较 大 的 草地 栗 钙 土 和 棕 钙 土 为 例 ， 在 正常 利用 情况 下 ， 表 层 土 壤 有 机 质 的 平均 含量 ， 
一 般 均 在 30.0 g/kg 和 15.0 g/kg 以 上 ， 由 于 过 度 利 用 ， 土 壤 肥 力 普遍 呈 下 降 趋 势 。 票 钙 土 表层 有 机 质 的 平 
均 含 量 已 降 到 22. 3 g/kg， 棕 钙 土 降 到 9. 4 g/kg， 相对 含量 分 别 降 低 1/4 和 1/3， 全 氮 、 全 磷 的 含量 也 均 有 
所 下 降 。 土 壤 退 化 ， 物 理性 状 变 差 ， 问 、 液 、 气 相 比 例 失调 ， 坚 实 度 增加 ， 通 透 性 变 差 ， 土壤 的 保水 能 力 降 
低 ， 加 快 了 土壤 水 分 散失 ， 表 层 土壤 含水 量 下 降 。 

3. 土壤 沙化 、 盐 碱 化 ”草地 土壤 退化 的 第 二 个 标志 是 沙化 、 盐 碱 化 加 剧 ， 导 致 环境 持续 恶化 。 据 内 蒙 
古 自 治 区 土壤 普查 资料 统计 ， 全 区 7 880. 4 万 hm? 草地 土壤 中 ， 沙 化 、 盐 碱 化 土壤 总 面积 达 2 169. 1 万 hm ， 
占 自 治 区 草地 土壤 总 面积 的 27.5%。 其 中 ， 沙 化 土壤 344. 3 万 hm ， 草 地 风沙 土 1 313. 1 万 hm: ， 盐 化 土壤 
311. 1 万 hm? ， 盐 土 138. 2 万 hm ， 碱 化 土壤 38. 8 万 hm ， 碱 士 23.5 万 hm ， 各 占 自 治 区 草地 土壤 总 面积 
的 4.4%、16.7%、3.9%、1. 8%、0. 5% 和 0.3%。 草 地 土壤 退化 的 原因 主要 有 以 下 几 方 面 ， @@ 载 冀 量 高 ， 
放牧 强度 大 ， 生 物 再 生 力 降 低 ， 人 名 滥 旦 、 滥 牧 、 乱 挖 导致 土壤 沙化 和 盐 演 化 ; 回 鼠 、 虫 危害 ， 导 致 土壤 退 
化 ; @ 环 境 日 趋 恶化 ， 促 进 草 地 土壤 退化 。 


(三 ) 利用 方向 及 措施 


草地 土壤 是 草地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 物 质 积累 和 能 量 交换 主要 通过 地 上 牧草 来 实现 。 因此， 保护 
土壤 ， 首 先 要 保护 植被 ， 培 肥 土 壤 ， 首 先 要 增加 植被 ， 使 之 形成 土 草 共 济 、 草 畜 协 调 发 展 的 良性 生态 系统 。 
开发 利用 草地 土壤 资源 ， 必 须 牢固 地 树立 起 长 远 的 观点 、 保 护 的 观点 和 持久 建设 的 观点 。 

1. 以 牧 为 主 ， 因 地 制 宜 ， 全 面 发 展 草地 是 发 展 畜 牧 业 的 物质 基础 ， 以 牧 为 主 并 不 就 是 发 展 单一 的 畜 
牧 业 ， 还 要 因地制宜 ， 与 农业 、 林 业 相 结合 ， 这 是 现代 大 农业 的 需要 ， 也 是 发 展 高 产 、 优 质 、 高 效 畜牧 业 的 
和 需要。 按照 我 国 草地 土壤 的 自然 条 件 和 利用 现状 ,可 大 体 分 为 以 牧 为 主 ， 农 、 牧 、 林 结合 ; 以 牧 为 主 ， 牧 林 
结合 ， 以 林 为 主 ， 林 牧 结合 等 多 种 利用 形式 。 至 于 农 、 牧 、 林 三 者 的 比例 ， 应 视 地 区 、 土 壤 而 定 。 

北方 草地 土壤 面积 大 、 分 布 广 、 类 型 多 、 水 热 条 件 悬 殊 ， 是 我 国 天 然 草地 的 主体 。 在 东部 黑土 、 黑 钙 
土 、 票 钙 土 、 栗 褐 土 带 ， 年 降水 量 均 在 250mm 以 上 ， 具 有 发 展 雨 养 农业 〈 旱 地 农业 ) 的 条 件 ， 可 以 牧 为 主 ， 
农 、 牧 、 林 全 面 发 展 。 在 年 降水 量 250mm 以 下 的 棕 钙 土 、 灰 钙 土 、 灰 漠 土 、 灰 棕 漠 土 带 ， 无 灌溉 即 无 农业 ， 
只 能 以 牧 为 主 ;， 在 有 灌溉 条 件 或 地 下 水 位 较 高 的 草 甸 土地 区 ， 才 可 能 发 展 农林 业 ， 实 行 以 牧 为 主 ， 农 、 牧 、 
林 结 合 或 牧 林 结 合 。 而 青藏 高 原 上 的 草 千 士 、 黑 秆 土 、 寒 钙 土 、 冷 钙 土 、 寒 漠 土 、 冷 漠 土 ， 由 于 地 势 高 、 气 
温 低 、 无 霜 期 短 或 没有 无 霜 期 ， 不 能 从 事 农林 业 ， 只 能 发 展 音 牧 业 。 

南方 草山 草 坡 土壤 资源 中 ， 山 地 草 甸 土 资源 的 利用 应 以 经 营 畜 牧 业 为 主 。 其 他 不 连 片 的 草地 土壤 均 为 森 
林 蛋 到 破坏 或 过 度 采 伐 后 逆向 演 蔡 退化 形成 的 次 生 草 地 植被 ， 立 地 条 件 仍 属于 森林 生境 条 件 ， 开 发 利用 应 以 
林 〈 果 ) 为 主 ， 林 牧 结 合 ， 农 、 林 、 牧 全 面 发 展 。 

沿海 滩涂 草地 土壤 地 形 平坦 ， 水 热 条 件 好 ， 虽 然 多 为 盐 演 土 、 滨 海风 沙土 ， 但 经 改造 后 ， 可 因地制宜 地 
发 展 农 业 、 林 业 、 牧 业 、 水 产 养殖 和 果树 等 。 总 之 ， 除 极端 干旱 缺 水 或 高 寒 地 区 都 要 注意 以 牧 为 主 ， 全 面 发 
展 农 、 牧 、 林 业 ， 充 分 发 挥 草地 土壤 资源 的 综合 生产 潜力 。 

2. 加 强 保 护 ， 合 理 利用 ”草地 与 畜 群 在 适度 放牧 条 件 下 能 使 草 冀 两 旺 ， 获 得 对 立 统一 的 生态 系统 及 最 
大 的 经 济 效益 、 社 会 和 生态 效益 。 但 草地 一 旦 遭 到 破坏 ， 恢 复 更 加 困难 。 所 以 ， 在 开发 利用 过 程 中 ， 如 何 管 
好 用 好 有 限 的 草地 土壤 资源 就 显得 格外 重要 。 重 点 做 好 以 下 几 方 面 工 作 : @ 立 草 为 业 ， 走 建设 养 畜 的 道路 。 
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一 靠 科 学 ， 二 靠 政策 ， 调 动 农 牧 民 保护 草地 、 种 草 种 树 、 发 展 畜牧 的 积极 性 ， 加 速 我 国 传统 畜牧 业 向 现代 
化 、 集约 化 、 商 品 化 转化 。@ 加 强 草地 管理 ， 固 定 草地 使 用 权 。 推 行 草地 有 偿 使 用 制度 ， 做 到 谁 使 用 、 谁 保 
护 ， 谁 建设 、 谁 受益 ， 引 导 广 大 农 牧 民 增 加 草地 建设 的 投入 ， 加 快 草地 土壤 改造 步伐 ， 提 高 草地 的 生产 力 。 
电 以 草 定 畜 ， 合 理 确 定 载 畜 量 。 以 草 定 畜 、 以 草 配 畜 、 增 草 增 瘟 、 草 畜 平衡 是 合理 利用 草地 、 保 持 土 壤 肥力 
久 用 不 衰 的 根本 保证 。@ 严 禁 滥 坚 滥 牧 ， 科 学 放牧 。 建 立 科学 的 放牧 制度 ， 因 地 制 宜 划 分 季节 放牧 场 ， 在 季 
节 放 牧场 内 ， 实 行 划 区 轮 牧 或 分 段 放牧 ， 推 广 先进 的 放牧 技术 ， 防 止 天 然 章 地 过 度 放牧 引起 土壤 退化 。 

3, 发 展 人 工 草地 ， 建 立 基 本 草场 ”建立 人 工 草地 是 合理 利用 草地 土壤 资源 ， 充 分 发 挥 草地 土壤 潜力 ， 
大 幅度 提高 草地 土壤 生产 力 ， 缓 解 畜 草 矛盾 ， 培 肥 地 力 的 主要 途径 ， 是 衡量 一 个 国家 或 地 区 畜牧 业 发 展 水 平 
的 重要 标志 。 为 适应 我 国 牧区 家 庭 牧场 规模 而 建设 的 水 、 草 、 林 、 料 配套 基本 草场 ， 对 发 展 高 产 优质 人 工 草 
地 ， 改 善 草地 土壤 环境 ， 实 行 集约 化 经 营 展现 出 更 广阔 的 前 景 。 

建立 人 工 草地 也 是 有 效 利 用 和 改造 退化 草地 土壤 的 主要 措施 。 按 我 国 北方 草地 土壤 的 水 热 条 件 ， 生 产能 
力 在 正常 情况 下 ， 天 然 草地 每 100mm 降水 量 可 使 每 公顷 草地 产 于 草 225~300kg， 而 退化 草地 土壤 的 产 草 量 
仅 为 正常 草地 土壤 的 30% 一 50 吕 。 建 立 人 工 草地 后 ， 每 100mm 降水 量 可 使 每 公顷 草地 产 干草 750 一 1 050 
kg， 是 同等 条 件 天 然 草地 的 3 一 5 倍 。 若 采取 灌流、 施肥 等 措施 ， 其 产 草 量 更 高 。 

4. 封 育 天 然 草地 ， 改 良 退 化 草地 ” 围 封 是 保护 、 抚 育 天 然 草地 、 恢 复 地 力 的 有 效 措施 。 天 然 草地 开始 
退化 ， 牧 划 产 量 明显 下 降 ， 但 草 群 组 成 尚未 发 生 大 的 变化 ， 应 及 时 采取 围 封 培 育 措施 ， 一 两 年 时 间 草 地 的 生 
产 力 便 可 以 恢复 到 正常 水 平 ， 且 产 草 量 比 围 封 前 成 倍增 长 。 


三 、 林 地 土壤 资源 


我 国 幅 员 广 阔 ， 地 跨 寒 温带 至 热带 5 个 气候 带 ， 自 然 条 件 复杂 。 地 和 貌 以 山地 丘陵 为 主 ， 约 占 国土 总 面积 
的 70%。 因 气候 条 件 和 地 和 貌 类 型 的 多 样 性 形成 了 各 种 森林 类 型 ， 从 寒 温带 针 叶 林 至 热带 雨林 及 林 下 形成 多 
种 多 样 的 土壤 资源 。 山 区 大 多 山高 、 坡 陡 、 林 深 、 酷 寒 、 交 通 不 便 。 又 由 于 在 较 长 时 间 内 重 采伐 轻 培育 ， 对 
森林 的 综合 生态 效益 及 其 对 人 类 环境 改善 和 保护 的 功能 认识 不 足 ， 因 此 全 国 森林 车 积 量 持续 减少 ， 森 林 质 量 
下 降 ， 可 采 资 源 濒临 枯竭 ， 资 源 状况 急剧 恶化 。 与 此 同时 ， 林 区 土壤 性 质 也 发 生 了 相应 的 不 良 变化 ， 水 土 流 
失 严重 ， 林 地 资源 丧失 。 因 此 ， 对 林地 资源 的 合理 开发 、 综 合 经 营利 用 与 强化 管理 ， 已 成 为 国民 经 济 发 展 和 
改善 国土 环境 的 重要 问题 之 一 。 


(一 ) 森林 土壤 资源 概况 


我 国 沿 大 兴安 岭 一 如 梁山 一 六 盘山 一 青藏 高 原 东部 边缘 一 线 ， 以 东 为 湿润 季风 区 ， 是 各 类 森林 土壤 分 布 
的 主要 地 区 ; 西北 为 干旱 区 ， 森 林 仅见 于 高 大 山系 阴 坡 ， 可 见 到 云 棚 、 冷 杉 等 旱 生 森 林 下 形成 的 灰 宰 土 。 

东 半 部 森林 土壤 发 生 类 型 的 演变 受 纬度 地 带 性 影响 深远 。 在 广东 、 广 西 、 云 南 及 台湾 诸 省 (区) 南部 ， 
为 热带 湿润 气候 ， 但 有 时 出 现 季节 性 干 季 ， 植 被 为 热带 雨林 、 季 雨林 ， 其 下 形成 多 种 类 型 的 砖 红 壤 ， 土 壤 资 
源 398. 2 万 hm ， 为 我 国 三 叶 橡 胶 及 其 他 热带 植物 引种 成 功 的 地 区 。 秦 岭 准 河 以 南 的 广阔 地 区 包括 西南 、 华 
中 、 华 东 和 华南 北部 。 进 入 亚热带 可 分 3 个 亚 带 ， 南亚 热带 主要 沿 福建 、 广 东 至 广西 钦州 一 带 沿海 ， 向 西 至 
云南 南部 ， 在 季风 带 常 绿 阔 叶 林 下 ， 但 西部 以 思茅 松 及 细 叶 云南 松 占 很 大 比例 ， 土 壤 以 未 红壤 为 主 ， 盛 产 龙 
眼 、 功 枝 及 其 他 多 种 亚热带 果木 ， 土 壤 资 源 面 积 1 778. 2 万 hm: 。 中 亚热带 带 幅 较 宽 ， 系 在 湿润 常 绿 阀 叶 林 
条 件 下 ， 土 壤 以 红壤 与 黄 壤 为 主 ， 土 壤 资源 面积 分 别 为 5 690. 2 万 hm 、2 324. 7 万 hm? ， 更 高 山地 林 下 常 可 
见 暗 黄 棕 壤 ， 土 壤 资 源 面积 719. 4 万 hm: 。 北 亚热带 湿润 常 绿 阔 叶 林 与 落叶 林 混 交 ， 土 壤 为 黄 棕 壤 与 黄 褐 
土 。 前 者 土壤 资源 面积 1 084. 4 万 hm: ， 后 者 土壤 资源 面积 381. 0 万 hmi。 

秦岭 、 淮 河 以 北 进入 暖 温 带 棕 壤 和 褐 土 带 ， 包 括 华北 东部 地 区 与 辽东 半岛 ， 属 暖 温 带 湿 润 至 半 湿 润 气 
候 ， 植 被 为 落叶 栎 类 及 其 他 阔 叶 落 叶 树 种 与 油 松 、 赤 松 、 侧 柏 等 针叶树 种 混交 。 棕 壤 的 资源 面积 为 2 015. 3 
万 hr? ， 褐 土 的 资源 面积 2 539. 3 万 hmi 。 

向 北 进 入 湿润 温带 ， 林 被 以 红 松 阔叶树 为 主 ， 形 成 的 暗 棕 壤 资源 面积 4 018. 9 万 hmz ， 亦 见 白 浆 土 及 白 
桨 化 森林 土壤 ， 资 源 面 积 527. 2 万 hm? 。 东 北 的 大 兴安 岭 北 部 ， 北纬 50" 以 北 地 区 ， 属 塞 温 带 气候 ， 在 小 叶 
樟 子 松林 下 为 棕色 针 叶 林 土 ， 面 积 为 1 165. 2 万 hm? 。 在 大 兴安 岭 西 坡 ,向 草原 过 渡 地 区 ,为 灰色 森林 土 ,面积 
372， 
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为 314.8 万 hm: 。 在 西北 干旱 高 山 山 系 阴 坡 部 分 可 见 云 杉 ,冷杉 下 形成 的 灰 褐 土 , 其 面积 为 617.6 万 hm 。 
(二 ) 合理 开发 利用 林地 资源 的 途径 


目前 ， 我 国 林地 资源 还 存在 许多 方面 的 问题 。 主 要 表现 在 : 森林 覆盖 率 ， 林 地 资源 的 数量 、 质 量 与 经 济 
发 展 的 需要 和 保护 环境 的 需求 不 适应 ; 中 幼 龄 林 无 论 是 在 针叶树 中 还 是 阔叶树 中 的 比重 均 较 大 ， 林 地 资源 质 
量 较 低 ; 人工 造 林地 后 续 树 种 的 问题 突出 ， 许 多 土壤 (如 盐 碱 、 湿 地 、 风 沙 、 石 质 、 干 旱 土 壤 等 ) 有 障碍 因 
素 ， 在 植树 造林 之 前 必须 进行 林业 土壤 改良 ， 才 能 保证 林 森 成活。 因此， 管理 、 养 护 、 扩 大 林地 资源 的 任务 
显得 十 分 迫切 。 

1, 正确 开发 与 合理 利用 ”我国 有限 的 林地 资源 ， 应 根据 当地 气候 特征 、 土 壤 性 质 和 类 型 ， 因 地 制 宜 地 
选择 采伐 方式 ， 进 行 林地 资源 管理 与 森林 经 营 。 

2. 以 林 为 主 ， 综 合 开发 利用 林 区 资源 现 国有 天 然 林 区 ， 除 森林 所 覆盖 的 土地 外 ， 尚 有 大 片 沼泽 和 草 
甸 , 仅 以 大 兴安 岭 北 段 为 例 ， 现 有 沼泽 土 36.7 万 hm ， 生 长 着 以 莎 草 科 和 禾 本 科 为 主 的 草本 植物 ， 是 良好 
的 天 然 饲料 ; 另 有 1. 33 万 hm? 草 甸 土 ， 除 部 分 辟 为 苗 图 或 菜 地 外 ， 亦 了 淖 待 开发 。 从 林地 资源 利用 情况 看 ， 
主要 利用 立木 林 下 植物 如 灌木 ( 越 橘 、 杜 香 、 杜 胸 等 )， 但 尚未 很 好 利用 ; 林 下 活 地 被 物 如 苔 萝 、 地 衣 等 更 
无 人 问津 。 因 此 ， 土 地 生产 提供 给 人 类 的 各 种 可 再 生 的 植物 资源 ， 多 数 在 伐木 时 遭 到 破坏 ， 丧 失 其 利用 价 
值 。 寒 温带 大 兴安 岭 北部 的 土壤 尚且 可 以 提供 如 此 丰厚 的 资源 ， 更 何况 我 国 南方 的 林地 。 以 西双版纳 为 例 ， 
该 地 区 土壤 土 体 深厚 ， 达 数 米 ， 热 带 雨 林 从 乔木 、 下 木 、 灌 木 至 林 下 草本 、 林 中 攀缘 植物 、 寄 生 植 物 等 林 分 
可 分 为 7 个 层 片 ， 与 此 相应 的 庞大 地 下 根系 也 同样 占有 深 、 广 的 地 下 生存 空间 ， 因 而 橡胶 林 下 的 茶树 、 珍 贵 
药材 的 套种 已 获得 良好 的 经 济 、 生 态 和 社会 效益 。 由 于 原始 林地 基本 已 开发 歼 尽 ， 人 工 林地 正在 增长 ， 故 林 
粮 间 作 ， 林 药 、 林 参 套种 ， 广 泛 应 用 立体 林业 等 观念 与 相应 措施 已 悄然 兴起 ， 这 说 明科 技工 作者 已 注重 发 挥 
林地 生产 潜力 和 提高 林地 的 综合 利用 率 。 

3. 维护 林地 土壤 肥力 ， 发 展 多 效 林业 ”现代 国际 上 对 森林 的 多 重 效益 取得 共识 。 一 般 认为 森林 具有 : 
生产 木材 和 林 副 产品 ;@ 保 护 生 态 环境 (包括 分 水 岭 和 洪水 区 的 保护 ); 加 提供 游 融 场 所 ，@@ 栖 息 和 保护 
野生 动物 ，@ 放 牧 等 功能 。 因 而 林学 家 对 森林 的 基本 经 营 思 想 转 向 认为 森林 的 所 有 成 分 (乔木 、 下 木 、 林 下 
植物 、 林 中 鸟 、 曾 、 微 动物 和 微 植物 等 ) 均 处 于 平衡 状态 。 因 此 森林 经 营 应 以 不 破坏 这 种 森林 生态 系统 的 平 
衡 为 前 提 ， 故 各 国学 者 提出 一 些 森 林 经 营 的 新 概念 。 如 美国 的 新 林业 (new forestry)， 其 重点 在 于 维护 复合 
的 森林 生态 系统 ， 而 不 仅仅 是 完成 树木 的 更 新 。 德 国 称 为 “仿效 自然 ”(follow nature) 的 林业 ， 认 为 培育 森 
林 应 符合 下 述 概 求 .@ 混 交 ; @ 异 龄 ;加 组 成 树种 应 适应 该 立地 条 件 ; @ 不 同 树种 不 同年 龄 的 组 合 应 呈 群 团 
状 分 布 ，@ 林 木 的 质量 应 最 好 ， 最 终 导致 林 分 蓄积 量 增加 ， 维 持 森 林 小 气候 和 林地 土壤 性 质 得 到 改善 。 在 中 
国 东 北林 区 不 同 的 定位 点 均 证实 ， 在 森林 不 遭 破 坏 和 干扰 的 情况 下 ， 林 木 每 年 有 相当 数量 (大 于 4t/hm?) 
的 枯 落 物 经 微生物 分 解 后 归还 土壤 ， 即 林木 有 自 肥 的 功能 。 在 这 些 现代 营 林 思 想 指导 下 ， 我 国 根据 各 地 林 区 
的 具体 条 件 采用 的 采 育 兼顾 法 、 采 育 双 包 制 〈 即 采伐 与 更 新 邮 时 进行 )、 栽 针 保 阔 改造 次 生 林 等 技术 措施 ， 
均 已 取得 良好 效果 ， 林 地 土壤 亦 相 应 得 到 养护 。 

“复合 农林 业 ”(agroforestry) 或 “农林 复合 经 营 系统 ”的 复兴 为 林地 资源 的 开发 利用 提供 了 途径 。 农 林 
复合 系统 有 各 种 分 类 方法 ， 按 其 栽培 系统 可 分 为 : 中 农林 栽培 系统 : 林 粮 间作 ， 乔 灌 草 混交 ， 果 粮 套 作 ， 农 
林 间 作 套 种 ， 农 田 防 护林 系统 等 。@ 农 、 林 、 牧 系统 : 猪 、 橘 、 稻 、 菜 系统 ， 树 木 、 竹 冀 、 农 作物 混用 地 ， 
林 、 粮 、 草 、 牛 系统 等 。@@ 林 牧 系统 : 牧场 四 周 栽植 多 用 途 饲 料 树 ， 林 、 草 、 牛 (或 诽 ) 系统 ， 果 、 草 、 畜 
系统 等 。@@ 特 种 栽培 系统 : 林 、 胶 、 灌 、 草 热带 栽培 系统 ， 林 、 峰 、 花 粉 系统 ， 林 药 系 统 〈 林 下 载 植 人 参 、 
黄连 、 天 麻 、 美 登 木 等 )。 按 其 生态 系统 类 型 可 分 为 : 四 林农 复合 型 ; 四 林 牧 复 合 型 ;@@ 林 渔 复合 型 ，@ 农 、 
林 、 渔 复合 型 ; @ 林 副 复合 型 等 。 总 之 ， 农 林业 复合 系统 的 提出 和 发 展 ， 无 疑 将 为 合理 利用 土地 资源 ， 建 立 
良好 的 林地 生态 系统 ， 生 产 更 多 质 优 价 廉 的 农 、 林 、 牧 、 副 产品 作出 贡献 ， 并 能 保持 水 土 ， 维 护林 地 中 力 。 


第 六 节 ”区域 土壤 资源 的 改良 利用 与 保护 
一 、 盐 渍 土 资源 的 改良 利用 


盐 涡 土 包括 盐 土 、 碱 土 以 及 多 种 盐 化 与 碱 化 土壤 ， 还 有 与 漠 土 共存 普遍 积 盐 、 具 有 盐 壳 的 土壤 类 型 。 从 
*。373 。 
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全 国 来 看 ， 我 国共 有 各 类 盐 土 总 计 1 477. 9 万 hm? ， 各 类 碱土 〈 亚 类 ) 共计 86. 6 万 hm? ， 属 于 尚未 达 盐 土 与 
碱土 阶段 的 盐 化 、 碱 化 土壤 也 有 1 497 万 hm: ，3 个 漠 土 类 中 严重 积 盐 的 土壤 达 3 152. 0 万 hm' ， 这 样 全 国 盐 碱 
土 面积 总 计 达 6 213. 6 万 hm? ， 其 中 约 有 0. 147 亿 hm 是 多 类 耕地 中 的 盐 汗 土 。 

随 着 我 国 经 济 改革 的 深入 开展 ， 农 业 的 持续 发 展 已 成 为 国民 经 济 的 重要 基础 ， 如 何 高 效 开 发 利用 我 国 盐 
演 土 资源 ， 是 我 国 农业 科技 工作 者 面前 的 一 项 紧迫 任务 。 盐 溃 土 土 体 深厚 ,分 布地 区 地 形 平坦 ， 适 于 机 耕 ， 
大 多 数 有 灌溉 之 便 ， 是 我 国 农业 开发 的 重要 资源 ， 历 来 就 受到 国家 的 重视 。 新 中 国 成 立 以 来 ， 我 国 盐 演 土 资 
源 的 改良 利用 已 取得 了 巨大 的 成 绩 ， 举 世 瞩 目 。 早 在 20 世纪 50 年 代 ， 国 家 先后 组 织 了 几 次 大 规模 的 灌区 土 
壤 调 查 和 荒地 资源 考察 “包括 第 二 次 全 国土 壤 普 查 )， 大 致 摸 清 了 盐 溃 土 资源 的 分 布 、 数 量 和 质量 ， 查 明了 
盐 演 士 的 形成 条 件 ， 认 识 到 “ 盐 随 水 来 ， 盐 随 水 去 ”， 盐 演 土 的 形成 与 水 盐 运动 休戚 相关 的 规律 。 普 遍 认 识 
到 盐 碱 土改 良 必 须 与 治水 相 结合 。 只 有 排水 ， 才 能 降低 地 下 水 位 防止 土壤 返 盐 ， 也 只 有 灌溉 与 排水 ， 才 能 把 
土壤 中 的 盐分 排出 土 体 。 近 40 年 来 ， 又 把 盐 溃 土 资源 的 开发 利用 与 改造 自然 、 流 域 治理 统一 起 来 考虑 ， 全 面 
规划 ， 调 控 区 域 水 盐 运 动 ， 把 治水 与 改 土 结合 起 来 ， 对 洪 、 涝 、 早 、 盐 进行 综合 治理 ， 联 合 运 用 并 、 沟 、 渠 ， 
正确 处 理 排 、 灌 、 引 车 的 关系 。 对 自然 降水 、 地 面 水 、 土 壤 水 和 地 下 水 资源 充分 利用 和 统一 调节 ， 控 制 地 下 水 
位 ,使 盐 溃 土 资源 的 改良 利用 进入 一 个 记 新 阶段 。 对 近 60 年 来 盐 溃 土 资源 改良 利用 的 经 验 可 归纳 为 以 下 内 容 。 

(一 ) 因 土 制 宜 ， 综 合 治理 

由 于 我 国 盐 碱 土 分 布 区 域 广阔 ， 自 然 条 件 复 杂 ， 盐 碱土 类 型 众多 ， 盐 泪 程 度 和 特性 各 有 不 同 ， 而 且 各 地 
的 社会 经 济 状况 也 不 一 样 ， 因 此 改良 利用 盐 碱 土 的 措施 不 能 千 篇 -- 律 ， 必 须 因 时 因地制宜 ， 综 合 治理 。 

因 土 制 宜 ， 综 合 治理 ， 也 就 是 根据 当地 的 自然 环境 、 社 会 条 件 来 考虑 盐 溃 土 资 源 的 综合 治理 问题 。 在 新 
性 塔里木 盆地 和 准噶尔 盆地 的 荒漠 盐 士 ， 由 于 地 处 荒漠 地 带 ， 年 降雨 量 奇 少 ,“ 没 有 灌溉 就 没有 农业 ”， 主 要 
靠 天 山 融 雪 水 ， 而 水 资源 有 限 ， 加 之 新 疆 地 区 地 广 人 稀 ， 又 是 少数 民族 集 居 地 区 ， 历 史 习 惯 以 牧 业 为 主 ， 因 
此 这 里 盐 土 荒地 资源 的 开发 利用 ， 仍 应 以 发 展 畜 牧 业 为 主 ， 兼 顾 农 业 。 东 北 松 嫩 平 原 的 盐 溃 土 ， 都 以 苏打 碱 
化 为 主 ， 改 良 困 难 ， 同 时 人 口 较 少 ， 劳 动力 不 足 ， 也 应 考虑 以 牧 业 为 主 ， 兼 顾 林 、 农 业 。 黄 淮海 平原 内 陆地 
区 ， 盐 注 土 面积 小 ， 且 旺 斑 状 插花 分 布 在 农田 中 ， 这 里 人 口 稠密 ， 交 通 发 达 ， 气 候 温暖 ， 雨 量 相对 较 多 ， 盐 
碱土 应 该 以 农业 利用 为 主 ， 适 当 发 展 牧 业 。 

因 土 制 宜 系 指 盐 演 土 的 治理 还 应 考虑 变化 了 的 条 件 ， 适 当 调 整 水 利和 农业 措施 ， 如 黄 淮海 平原 内 陆 盐 溃 
区 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 采用 井 灌 和 沟 排 的 措施 和 农业 、 林 业 措 施 相 结合 ， 通 过 治理 ， 土 壤 盐分 已 经 淋 洗 
至 一 定 的 深度 ，lm 土 体 脱盐 至 lg/kg 以 下 ， 地 下 水 位 也 从 当年 2 m 左右 下 降 至 4~5 m， 在 这 种 情况 下 ， 水 
利 工 程 的 设计 ， 应 该 与 原来 有 所 不 同 。 有 条 件 引 地 表 水 的 地 方 ， 可 以 采用 井 灌 与 河 灌 相 结合 ， 补 充 地 下 水 。 
另外 河水 灌溉 应 改 自流 灌溉 为 提灌 。 限 制 农民 大 水 漫灌 ， 减 少 水 资源 浪费 ， 避 免 大 水 漫灌 引起 地 下 水 位 上 升 
而 造成 的 土壤 次 生 盐 涡 化 。 

综合 治理 盐 汗 土 是 指 采用 多 种 措施 来 改良 利用 盐 碱 土 ， 基 本 原则 是 水 利 措施 、 农 业 措 施 和 林业 措施 相 结 
合 ,长 远 与 当前 相 结 合 ， 防 与 治 相 结 合 。 特 别 要 指出 的 是 ， 综 合 治理 的 含义 并 不 仅仅 局 限于 措施 上 的 综合 ， 
更 重要 的 是 从 整体 上 全 面 地 考虑 盐 涡 土 资源 的 改良 利用 。 


(二 ) 水 利 措施 


水 是 盐 碱 土 形 成 中 的 关键 因素 。 现 代 盐 土 绝 大 部 分 是 在 地 下 水 或 地 下 水 、 地 表 水 双重 影响 下 形成 的 ， 改 
良 盐碱地 ， 淋 洗 和 排除 土 体 中 的 盐分 需要 水 利 措施 。 排 水 是 盐 碱 土改 良 水 利 措施 的 核心 ， 只 有 靠 排水 ， 才 能 
把 土 体 和 地 下 水 中 的 盐分 排除 。 盐 碱土 多 分 布 于 排水 不 畅 的 低 平 地 区 ， 地 下 水 位 较 高 ， 如 再 长 期 自流 引 地 表 
水 灌溉 ， 势 必 抬 高 地 下 水 位 ， 促 进 土壤 返 盐 。 修 建 排水 系统 ， 可 有 效 地 控制 地 下 水 位 。 排 水 沟 愈 深 ， 控 制 地 
下 水 位 的 作用 愈 大 ， 距 沟 愈 近 ， 土 壤 脱 盐 愈 明显 。 

健全 的 排水 系统 包括 干 、 支 、 斗 、 农 等 各 级 固定 沟 ， 不 但 可 以 排除 渠道 渗 漏 水 、 灌 溉 退 水 和 源 游 ， 还 可 
排除 雨水 以 及 灌溉 水 通过 土 体 淋 洗 出 的 盐分 。 目 前 排水 的 方式 主要 有 明 沟 排水 ， 暗 管 排水 和 井 灌 井 排 。 在 重 
盐 溃 区 如 滨海 与 西北 干旱 地 区 盐 碱 土 开 晨 种 植 时 必须 先进 行 土壤 盐分 冲洗 。 在 盐 碱 较 轻 的 地 方 ， 可 采用 加 大 
灌水 定额 淋 洗 土壤 中 的 盐分 。 在 黄 淮海 平原 和 滨海 地 区 ， 复 季 降 水 集中 ， 还 可 进行 引 伏 水 淋 盐 或 蕾 淡 压 盐 。 
盐 溃 地 灌溉 既 要 满足 作物 需 水 ， 又 要 淋 洗 土壤 盐分 ， 调 节 土 壤 溶 液 浓度 ， 为 此 需要 加 大 灌溉 定额 ， 使 土壤 水 
* 374。 
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盐 动 态 向 稳定 脱盐 方向 发 展 。 盐 渍 地 灌溉 ， 必 须 针 对 土壤 不 溃 状况 及 季节 性 变化 ， 掌 握 有 利 的 灌水 时 期 和 适 
宜 的 灌水 方法 。 

种 稳 改 良 盐 渍 土 是 一 种 边 利 用 边 改良 的 传统 经 验 ， 在 我 国 已 有 悠久 的 历史 。 它 具有 费时 短 、 收 益 快 、 产 
量 高 的 特点 。 只 要 在 有 一 定 的 水 源 和 排水 出 路 的 条 件 下 ， 都 可 以 种 稻 改 良 盐 溃 土 。 水 舟 是 一 种 需 水 较 多 的 作 
物 ， 整 个 生长 期 内 ， 田 面 经 常 保持 一 定 的 水 层 ， 能 持续 地 淋 洗 土壤 盐分 ， 逐 渐 加 深 土 壤 脱盐 层 ， 随 着 种 稻 年 
限 的 延长 ， 脱 盐 率 增加 ， 尤 其 是 土壤 质地 轻 的 氧化 物 盐 土 ， 透 水 性 好 ， 盐 分 容易 随 水 下 淋 ， 加 之 氢化 物 溶解 
度 大 ， 可 随 渗 漏水 向 下 移动 。 


(三 ) 生物 措施 


生物 措施 主要 是 指 用 种 树 、 种 草 的 办 法 来 改良 利用 盐 涡 土 。 其 共同 作用 就 是 保护 地 面 ， 减 少 蒸发 ， 降 低 
地 下 水 位 和 阻碍 土壤 水 和 盐分 向 上 迁移 的 速度 和 强度 。 另 一 方面 ， 很 多 盐 生 或 耐 盐 植 物 在 其 生长 过 程 中 可 以 
吸收 不 少 盐分 ， 有 些 也 能 随即 排出 体外 。 如 胡杨 树 分 泌 出 的 胡杨 碱 ， 当 地 少数 民族 拿 它 来 发 馒头 。 这 些 植 物 
中 的 盐分 ， 有 些 随 着 植物 的 收获 作 他 用 ， 转 移 了 地 方 ， 有 的 也 可 能 枯 落 于 当地 ， 盐 分 就 地 累积 。 

树木 和 草 由 于 它们 不 同 的 生物 学 特征 ， 改 土 作 用 也 不 尽 相 同 。 树 木 一 般 都 有 深 且 庞大 的 根系 ， 可 吸取 其 
下 的 地 下 水 供 叶 面 蒸腾。 种 树 还 能 改善 农田 小 气候 ， 调 节 空 气温 度 和 湿度 ， 减 少 地 面 燕 发 ， 抑 制 地 表 返 盐 。 
种 草 可 以 改良 盐 碱 土 ， 草 本 植物 枝叶 繁茂 ， 可 以 防止 太阳 直射 地 面 ， 降 低地 温和 近 地 面 的 气温 ， 同 时 降低 地 
面 风 速 ， 减 少 地 面 燕 发 ， 抑 制 土壤 返 盐 。 新 疆 炮台 灌区 的 资料 证 明 ， 种 植 首 藉 2 年 后 的 土地 0 一 30 cm 土 层 
含 盐 量 为 1. 27 g/kg， 比 没有 种 首 蒂 的 地 〔 含 盐 量 9. 29g /kg) 降低 盐分 86%。 牧 草 的 茎 叶 还 能 阻截 地 面 径 
流 ， 增 加 土壤 鞭 水 量 。 同 期 测定 ， 种 草地 土壤 含水 量 比 冬季 休闲 地 高 1%~5%。 

铺 生 盖 草 及 容 草 是 苏 北 滨海 地 区 群众 改良 利用 盐 溃 土 的 一 种 经 验 ， 现 在 已 在 各 盐 涡 区 推广 。 铺 生 ， 即 结 
合 排水 沟 的 清 湾 ， 地 沟 内 清 出 的 淤泥 销 在 田 面 ， 实 际 上 垫 高 了 田 面 。 执 上 去 的 土 ， 形成 一 个 暂时 的 隔离 层 ， 
有 利于 减少 毛管 水 蒸发 和 盐分 在 地 表 的 积聚 。 常 年 进行 铺 生 ， 则 田 面 逐 年 抬 高 ， 地 下 水 面相 对 下 降 ， 并 随 着 
排水 沟 的 逐年 加 深 ，、 排 水 淋 盐 的 效果 更 好 。 在 重 赴 碱 地 上 ，、 除 销 生 外 ， 还 要 盖 草 或 窒 草 。 盖 草 的 作用 是 换 制 
地 表 强 烈 燕 发 ， 减 轻 土壤 返 盐 ， 并 能 某 积 部 分 雨水 ， 加 强 淋 盐 作 用 。 同 时 盖 草 还 增加 了 土壤 有 机 质 。 实 践 证 
明 ， 一 些 难于 立 苗 生长 的 重 盐碱地 ， 盖 草 以 后 ， 经 过 两 季 淋 盐 ， 第 二 年 即 可 种 棉花 。 盖 草 的 材料 ， 既 可 用 陋 
干 的 野草 ， 也 可 用 麦秸 等 各 种 作物 秸秆 ， 每 公顷 用 量 3 750 一 15 000 kg 不 等 ， 一 般 含 盐 量 高 的 地 ， 盖 草 要 多 
些 。 容 革 则 是 用 于 改良 农田 内 的 盐 兽 ， 将 其 表土 20 一 30 cm 挖 开 ， 填 人 一 层 干草 ， 目 的 是 切断 土壤 毛细 管 ， 
增加 土壤 透水 性 。 在 窜 草 、 填 土 、 平 地 的 基础 上 ， 如 果 地 表 再 窗 瘟 一 层 厚 草 ， 更 有 利于 消灭 盐 广 。 


(四 ) 农业 耕作 措施 


农业 耕作 措施 是 调节 土壤 水 、 肥 、 气 、 热 ， 保 证 作物 正常 生长 的 重要 手段 。 盐 渍 地 上 的 农业 耕作 措施 可 
从 多 方面 制约 土壤 水 盐 运 动 ， 减 少 土壤 盐分 向 地 表 累 积 ， 取 得 防 盐 保苗 和 稳定 增产 的 效果 。 

土地 不 平 是 农田 盐 斑 形成 的 主要 原因 ， 微 地 形 高 起 处 ， 暴 露面 大 ， 燕 发 强烈 ， 盐 分 随 水 分 燕 发 而 聚积 地 
表 ， 形 成 盐 供 ， 其 表土 的 含 盐 量 可 高 于 低 处 数 倍 至 10 售 以 上 ， 可见 土地 平整 的 重要 性 。 平 整 土地 ， 一 般 可 
在 冬闲 季节 进行 ， 不 妨碍 翌年 春 作 物 生长 。 

盐 泪 土 深耕 可 将 含 盐 量 高 的 表土 层 翻 人 深层 ， 改 变 土壤 盐分 下 轻 上 重 的 不 良 特 性 ， 有 利于 作物 出 苗 和 保 
苗 。 深 耕 可 切断 土壤 毛细 管 ， 相 应 减少 水 分 兼 发 ， 并 且 由 于 朴 松 土 层 的 孔 辽 率 高 ， 促 进 雨 水 下 渗 ， 盐 分 随 之 
下 移 ， 促 进 土壤 淋 盐 。 深 耕 宜 在 秋季 进行 ， 并 在 第 二 年 进行 浅 耕 码 磨 。 盐 溃 地 尚 需 责 后 勤 钢 ， 及 时 切断 土壤 
毛细 管 ， 防 止 土壤 返 盐 。 

增 施 有 机 肥料 ， 培 肥 熟 化 表土 ， 提 高 土壤 肥力 ， 抑 制 土壤 返 盐 。 熟 化 表土 之 所 以 有 抑制 返 盐 的 作用 ， 主 
要 在 于 有 良好 的 结构 和 较 多 较 大 的 孔 除 ， 能 在 土壤 表面 形成 数 厘 米 厚 的 干燥 土屋 ， 从 而 削弱 下 层 土 壤 水 分 的 
燕 发 速度 ， 减 少 土壤 盐分 的 积累 。 


(五 ) 化 学 改良 措施 


在 我 国 0. 6 亿 多 公顷 盐 溃 土 中 ， 有 86. 66 万 hmz 碱土 和 147. 2 万 hm 各 种 不 同 碱 化 程度 的 土壤 。 碱 化 
土壤 危害 作物 的 原因 有 二 : 首先 是 交换 性 销 的 水 解 ， 提 高 土壤 的 pPH， 强 碱 性 既 腐蚀 植物 根系 ， 又 使 某 些 营 
。375 。 
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养 物质 如 铁 、 锰 、 钙 和 磷 素 的 溶解 度 降低 ， 不 能 满足 作物 的 需要 。 其 次 是 碱 化 土壤 的 物理 性 质 ， 湿 时 泥 江 不 
透水 ， 干 时 地 表 形 成 坚硬 的 土 结 壳 ， 影 响 作 物 出 苗 和 根 芭 生长。 显然， 改良 碱 化 土壤 必须 用 钙 来 置换 交换 性 
钠 ， 以 克服 土壤 的 不 良性 质 。 

我 国 从 20 世纪 50 年 代 起 ， 就 使 用 石膏 来 改良 碱 化 土壤 ， 并 取得 明显 效果 。 通 过 施用 石膏， 明显 改善 了 
土壤 的 理化 性 质 ，pH 下 降 ， 游 离 的 碳酸 根 离子 消失 ， 碱 化 度 降 低 ， 土 壤 的 紧 实 度 、 透 水 性 有 很 大 的 改善 。 
但 是 ， 我 国 石膏 资源 贫乏 ， 价 格 昂贵 ， 用 它 来 改良 碱 化 土壤 ， 农 民 无 法 承受 经 济 负 担 ， 难 于 推广 应 用 。 随 着 
肥料 工业 的 发 展 ， 高 效 氮 、 磷 复合 肥料 的 生产 ， 其 副产品 磷 石 这 成 为 当今 改良 碱 化 土壤 的 主要 改良 剂 。 磷 石 
高 通常 含有 50%% 一 70%% 的 石 襄 和 1%~2% 的 五 氧化 二 磷 ， 因 而 有 石膏 相同 的 改 土 作用 ， 同 时 含有 一 点 磷 素 
营养 有 利于 作物 生长 。 


二 、 红 壕 资 源 的 改良 利用 


广义 的 红壤 是 指 我 国 南部 热带 、 亚 热带 地 区 广泛 分 布 着 各 种 红色 或 黄色 的 土壤 ， 包括 铁 铝 土 纲 的 砖 红 
壤 、 未 红壤、 红壤、 黄 壤 等 所 有 土 类 ， 以 及 半 淋 溶 土 纲 的 燥 红土 ， 一 般 统 归 为 红壤 系列 。 其 分 布 范围 大 致 北 
起 长 江南 岸 ， 南 起 南海 诸 岛 ， 东 至 台湾 ， 西 接 云 贵 高 原 与 横断 山脉 ， 包 括 湖南 、 江 西 、 福 建 、 广 东 、 广 西 、 
海南 、 台 湾 、 云 南 、 贵 州 、 浙 江 等 省 的 全 部 ， 以 及 安徽 、 潮 北 、 四 川 、 江 苏 、 西 藏 的 部 分 地 区 ， 涉 及 15 个 
南方 省 〈 区 ) 。 全 区 总 面积 达 218 万 km? ， 约 占 全 国土 地 总 面积 的 22.7% 。 其 中 红壤 系列 的 土壤 面积 约 128 
万 km?， 占 全 区 总 面积 的 58. 7 多 。 

红壤 她 区 光 、 热 、 水 资源 丰富 ， 自 然 条 件 优越 ， 土 壤 资 源 生产 潜力 很 大 。 红 壤 地 区 具有 热量 丰富 、 水 分 
充沛 的 特点 ， 年 均 温 14 一 28C ， 记 10C 积 温 5 300 一 9 200C ， 年 降水 量 1 200 一 2 500mm， 但 时 空 分 配 极 不 均 
名 ， 干 、 湿 季节 十 分 明显 。 地 面 起 伏 大 ， 切 割 深 ， 山 丘 面积 大 ， 地 形 和 母 质变 化 复杂 ， 山 地 、 丘 陵 、 平 原 之 
比 大 体 为 7: 2 : 1。 植 物种 类 繁多 ， 组 成 丰富 。 地 带 性 植被 为 热带 雨林 、 季 雨林 及 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ， 生 物 
生长 量 大 ， 四 季 长 青 。 优 越 的 自然 条 件 促使 红壤 地 区 的 农业 生产 具有 适 种 性 广 ， 门 类 齐全 和 多 样 性 、 综 合 性 
的 布局 特征 ， 成 为 我 国 发 展 粮 食 作物 和 各 种 热带 、 亚 热带 经 济 作物 与 林木 的 重要 基地 。 

但 是 ， 由 于 红壤 性 质 上 的 酸 、 瘦 、 黏 等 弱点 ， 红 壤 分 布 区 域 降水 时 空 分 布 的 不 均匀 ， 以 及 不 合理 开发 利 
用 造成 的 水 土 流失 、 土 壤 退 化 等 ， 导 致 红壤 地 区 的 生态 环境 恶化 ， 红 壤 资 源 潜 在 的 生产 能 力 得 不 到 应 有 的 发 
挥 。 合 理 开 发 、 整 治 与 保护 好 红壤 资源 ， 一 直 是 土壤 科学 及 农业 持续 发 展 的 重要 课题 。 新 中 国 成 立 以 来 ， 各 
级 政府 很 重视 南方 红壤 资源 的 开发 、 利 用 和 改良 ， 相 继 建 立 一 批 农林 晨 殖 场 ， 成 为 我 国 粮食 、 林 业 、 亚 热带 
经 济 作 物 和 果木 的 主要 生产 基地 ， 提 供 了 大 量 的 农 、 林 、 牧 、 副 产品 。 

红壤 资源 的 开发 利用 必须 全 面 规 划 ， 综 合 治理 ， 实 行 开发 与 保护 、 利 用 与 改良 相 结合 ， 防 治水 土 流失 ， 
改善 生态 条 件 ， 增 加 农业 投 人 “物质 与 技术 )， 培 肥 改 良 土壤 ， 使 土壤 资源 持续 利用 。 同 时 必须 逐步 调整 生 
产 结 构 ， 实 现 向 多 层次 、 商 品 化 转化 ， 切 实 保证 农业 持续 稳定 和 协调 地 发 展 。 主 要 利用 改良 的 方向 如 下 : 


(一 ) 防治 水 土 流失 ， 保 护 红壤 资源 


充分 发 挥 森林 在 生态 平衡 中 的 主导 作用 ， 大 力 发 展 林 业 。 采 用 封山育林 、 育 草 ， 通 过 草 类 、 灌 木 、 乔 木 
自然 恢复 的 演 蔡 得 以 改善 生态 环境 ， 同 时 营造 用 材 林 、 薪 炭 宁 和 水 源 涵养 林 ， 控 制 采伐 量 ， 加 强 护林 防火 及 
中 、 幼 林 抚 育 和 迹地 更 新 ， 促 进 木 材积 蕾 量 增长 ， 同 时 使 水 土 流失 得 以 控制 ， 保 护 土 壤 资 源 。 对 于 水 土 流失 
严重 的 地 方 ， 采 取 生 物 〈 造 林 、 育 草 ) 和 工程 相 结 合 的 防治 措施 。 


(二 》 全 面 规划 ,合理 布 局 


红壤 山 丘 区 土地 后 备 资 源 的 潜力 很 大 。 在 开发 红壤 荒地 时 ， 要 做 到 宜 农 则 农 ， 宜 林 则 林 ， 宜 牧 则 牧 ， 宜 
果 则 果 ， 建 立 林 、 果 、 草 、 农 、 畜 等 人 工 复合 生态 模式 ， 建 立 农林 牧 有 机 结合 的 生态 农业 新 体系 。 


(三 )》 调整 产品 结构 ， 发 展商 品 生产 


红壤 区 要 理 好 粮食 生产 与 多 种 经 营 的 关系 。 粮 食 生 产 从 稳定 面积 、 提 高 单产 着 手 ， 同 时 积极 利用 荒山 荒 
坡 发 展 多 种 经 营 。 扩 大 经 济 作物 和 果木 引进 良种 ， 改 善 品质 ， 提 高 单产 。 根 据 土壤 、 地 形 、 气 候 等 自然 条 件 
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及 群众 的 种 植 习惯 和 经 济 基础 ， 发 展 地 方 拳 头 产品 ， 建 立 名 特 优 产品 商品 基地 ， 才 能 真正 地 把 经 济 效益 和 生 
态 效益 统一 起 来 ， 保 证 步 人 市 场 经 济 的 发 展 轨道 。 


(四 ) 种 草 兴 牧 ， 发 展 草食 畜 离 


南方 红壤 区 必须 因地制宜 地 调整 以 生猪 为 主 的 畜 禽 结构 充分 利用 草山 草 坡 面积 大 的 资源 优势 ， 建 立 人 工 
和 半 人 工 的 优良 饲 、 牧 草场 ， 同 时 利用 作物 秸秆 作 饲 料 ， 大 规模 开发 锡 、 鹅 、 羊 、 牛 等 节 粮 草食 畜 禽 ， 发 展 
南方 农 区 养 畜 业 。 


(五 ) 用 地 与 养 地 结合 ， 加 强 地 力 建设 


红壤 早 地 要 获得 作物 高 产 ， 必 须 采 用 合理 的 耕作 制度 ， 扩 大 绿肥 、 豆 类 和 花生 等 作物 的 种 植 比例 ， 以 用 
为 主 ， 用 中 有 养 ， 用 养 结合 。 同 时 必须 增加 投入 ， 增 施肥 料 ， 维 护 地 力 建 设 ， 永 续 利用 土壤 资源 。 布 局 好 红 
壤 早 地 的 优势 作物 和 出 口 创汇 商品 基地 ， 又 是 提高 旱地 农业 综合 效益 的 关键 。 


(六 ) 推广 以 保水 抗旱 为 中 心 的 农业 技术 配套 措施 


红壤 地 区 的 主要 自然 灾害 是 干旱 缺 水 ， 因 此 除 兴 修 水 利 、 引 水 上 山 、 提 高 灌溉 抗旱 能 力 外 ， 首 先 要 改 坡 
地 为 梯 地 ， 稳 定 水 土 条 件 ， 其 次 在 水 利 条 件 较 好 的 地 方 ， 实 行 旱地 改 水 田 ， 加 速 土壤 培 肥 熟 化 。 对 水 利 条 件 
较 差 的 红壤 旱地 、 园 地 ， 可 推行 秸秆 、 地 膜 履 盖 ， 纸 袋 育苗 ， 大 窝 履 盖 栽 培 {， 小 洞 蓄 水 ， 坑 膜 蓄 水 ， 水 沟 擦 
壕 等 蕾 水 保 寺 新 技术 。 


三 、 黄 土 高 原 土壤 资源 的 保护 利用 


黄土 高 原 位 于 太行 山 以 西 、 日 月 山 以 东 、 长 城 沿 线 以 南 、 秦 岭 以 北 的 广大 地 区 ， 东 西 纵 贯 经 度 13°20' 
(东经 10110' 一 114"30' 7 ， 南 北 横 跨 纬 庆 6"25′ (北纬 33"50' 一 40"15') 。 包 括 陕西 省 的 关中 和 陕 北 地 区 ， 甘 肃 
省 乌 鞘 岭 以 东 地 区 ， 宁 夏 回族 自 治 区 的 宁 南 地 区 ， 青 海 省 东部 地 区 ， 以 及 山西 省 和 河南 省 的 西北 部 地 区 ， 共 
249 个 县 《市 、 区 )， 面 积 为 43. 03 万 km ， 占 全 国 总 土地 面积 的 4.8%。 其 中 ， 耕 地 0. 123 亿 hmz ， 占 全 区 
总 土地 面积 的 28. 66%。 

黄土 高 原 的 自然 条 件 复杂 ， 气 候 差 异 很 大 。 全 区 年 平均 温度 为 3. 6 一 14.3C， 气 温 以 东南 部 最 高 ， 由 南 
向 北 、 自 东 到 西 随 海拔 高 程 的 增加 而 气温 降低 。 黄 土 高 原 的 降水 量 ， 区 内 差异 也 很 大 ， 由 东南 向 西北 逐渐 减 
少 。 全 区 年 平均 降水 量 为 150 一 800mm， 一 般 东 南部 为 600 一 700mm， 西 北部 为 200 一 400mm。 黄 土 高 原 降 
水 量 的 另 一 特点 是 年 季 间 变化 大 ， 冬 季 占 年 降水 量 的 3% 一 5 站 ; 春季 占 年 降水 量 的 8% 一 15%; 秋季 降水 量 
占 年 降水 量 的 20%;， 夏季 约 占 年 降水 量 的 55%~65%， 且 多 暴雨 。 由 于 受 季风 气流 强 弱 的 影响 ， 本 区 年 降 
水 相对 变 率 较 其 他 地 区 突出 ， 而 且 是 历年 降水 量 低 于 年 平均 降水 量 的 频率 由 北 到 南 逐 渐 减 少 ， 西 北部 干旱 区 
的 降水 年 际 变化 频率 都 大 于 50%， 东 南部 湿润 地 区 一 般 为 5%~30%。 

黄土 高 原 的 土壤 资源 丰富 ， 类 型 众多 ， 土 层 深厚 。 主 要 土壤 类 型 有 : 褐 土 、 赤 土 、 黑 坊 士 、 灰 褐 土 、 黄 
绵 土 、 风 沙土 、 栗 钙 土 、 灰 钙 土 等 ， 还 有 潮 土 、 沼 泽 土 、 盐 土 等 。 褐 土 主 要 分 布 在 黄土 低 山 丘陵 及 山林 地 
段 ， 赤 土 广泛 分 布 于 平原 高 阶地 及 黄土 台 原 区 ; 黑 坊 土 面积 较 小 仅 残 存 于 一 些 黄 土 残 原 及 平坦 的 大 梁 顶 部 ; 
广大 的 梁 句 丘陵 坡地 及 川 台 地 区 则 为 黄 绵 土 所 代替 ， 灰 褐 土 主要 分 布 在 黄土 山地 阴 坡 ， 风 沙土 分 布 在 宁夏 及 
陕 北 的 长 城 沿线 风沙 区 ; 潮 土 、 盐 土 、 沼 泽 土 等 主要 分 布 在 一 些 河道 低 阶 地 及 沙丘 间 低 洼 滩地 。 在 各 类 土壤 
中 ， 以 黄 绵 土 面积 最 大 ， 分 布 范围 最 广 。 据 统计 ， 全 区 共有 黄 绵 土 1 227. 9 万 hm: ， 黑 坊 土 、 票 钙 土 、 灰 钙 
土 的 面积 相对 较 小 ， 分 别 为 255.3 万 hmz 、40. 2 万 hm2 和 330. 3 万 hm: ， 而 且 仍 被 不 断 侵 蚀 和 退化 。 

黄土 高 原 土 壤 资源 开发 治理 难度 大 ， 主 要 存在 的 问题 是 : 水 土 流失 严重 ;土壤 有 机 质 含 量 低 ， 养 分 缺 
乏 ; 土地 利用 不 合理 ， 农 、 林 、 牧 配置 不 当 ( 以 种 植 业 为 主 ， 林 牧 业 比 重 小 ); 干旱 频繁 ， 霜 、 冻 、 冰 雹 、 
洪 游 、 大 风 等 自然 灾害 常 有 发 生 ， 农 作物 产量 低 而 不 稳 。 新 中 国 成 立 以 来 ， 国 家 十 分 重视 对 黄土 高 原 的 治 
理 、 开 发 和 水 土 保持 工作 ， 从 财力 、 物 力 等 方面 给 了 大 量 的 支持 ， 而 且 取 得 了 显著 的 成 绩 。 根 据 本 区 特点 ， 
对 土壤 资源 的 利用 、 治 理 方向 应 是 ， 在 造林 种 草 、 保 持 水 土 、 优 化 生态 环境 的 基础 上 ， 加 强 基 本 农田 建设 ， 
积极 发 展 经 济 林 木 及 畜牧 业 ， 走 农 、 林 、 牧 互相 结合 的 道路 。 开 发 利用 与 主要 措施 有 : 
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(一 ) 调整 农 、 林 、 牧 业 生产 结构 ， 合 理 利 用 土壤 资源 


根据 土壤 资源 适宜 性 ， 在 种 植 业 方面 ， 应 以 地 形 平坦 的 河川 地 、 残 韦 地 、 梯 田 、 坝 地 、 台 地 、 坪 地 、 弯 
塌 地 及 坡度 小 于 20* 的 粱 频 顶 部 的 较 缓 坡地 为 基本 农田 ， 提 高 土地 利用 率 和 集约 化 水 平 。20 ~~25° 的 梁 峰 坡 
地 ， 修 成 水 平 梯田 ， 发 展 经 济 林 果 和 经 济 作物 。 大 于 25" 的 梁 让 陡坡 地 退耕 发 展 灌木 和 多 年 生 牧草 。 沟 谷 边 
沿 以 下 的 沟谷 陡坡 地 植树 造林 ， 建 设 永久 性 植物 被 竹 ， 护 坡 保 土 。 使 农 、 林 、 牧 协调 发 展 ， 从 根本 上 改变 区 
内 农 、 林 、 牧 业 比 例 不 协调 、 生 态 环境 不 良 、 经 济 落 后 的 局 面 ， 以 达到 充分 合理 利用 土壤 资源 的 目的 。 


(二 ) 建设 基本 农田 ， 改 善 农业 生产 条 件 


改善 黄土 丘陵 区 农业 生产 基本 条 件 ， 实 现 粮食 自给 和 退耕 陡坡 地 的 根本 途径 在 于 建设 基本 农田 ， 包 括 修 
水 平 梯田 、 打 坝 洪 地 和 发 展 灌溉 等 。 


(三 ) 造林 种 草 ， 增 加 植被 覆盖 


造林 种 草 是 恢复 植被 、 防 止 水 土 流失 的 根本 途径 ， 也 是 发 展 畜 牧 业 ， 增 加 薪 材 与 木材 ， 解 决 农村 燃料 ， 
改良 土壤 的 基本 手段 。 由 于 水 分 条 件 的 限制 ， 乔 木 在 黄土 区 多 数 地 方 生长 受到 限制 ， 造 林 的 重点 应 以 灌木 为 
主 ， 主 要 是 解决 薪 柴 和 保持 水 土 ; 在 土壤 水 分 条 件 较 好 的 山地 或 沟谷 地 可 发 展 乔木 ， 乔 灌 结合 。 应 加 强 抚 育 
更 新 和 人 工 造林 ， 扩 大 林木 面积 ， 增 加 森林 覆盖 率 ， 提 高 经 济 效益 。 在 梁 丹 沟 沿 线 以 下 的 陡坡 地 ， 可 发 展 乔 
木林 ， 做 到 乔治 结合 。 造 林 时 ， 应 采取 挖 水 平 沟 、 和 鱼鳞 坑 、 反 坡 梯 田 等 田间 工程 措施 。 在 阴 坡 部 分 ， 可 营造 
沙棘 、 油 松 ， 营 造 沙棘 和 松树 混交 林 ;， 阳 坡 部 分 可 营造 答 条 、 侧 柏 、 刺 槐 混交 林 ; 在 红土 出 露 的 沟 坡 上 ， 可 
营造 灌木 林 。 做 到 全 部 沟谷 中 的 陡坡 均 营 造林 木 ， 提 高 森林 植被 的 覆盖 度 ， 创造 良好 的 生态 环境 。 对 沟谷 边 
沿 以 上 的 25”~35° 的 梁 弟 顶部 陡坡 地 和 轮 吹 氮 茸 地 ， 应 种 植 紫 花 首 蒂 、 草 木 权 、 沙 打 旺 和 红豆 草 等 多 年 生 豆 
科 牧 草 ， 发 展 畜牧 业 。 发 展 人 工 牧 革 要 与 发 展 养 冀 同步 进行 ， 以 提高 种 草 的 经 济 效益 ， 发 挥 种 草 养 畜 的 积 
极 性 。 


(四 ) 增加 肥料 投入 ， 培 肥 土 壤 


增 施肥 料 ， 特 别 是 增加 化 肥 投入 ， 是 提高 土壤 肥力 、 提 高 作物 产量 、 充 分 发 挥 土壤 生产 潜力 的 主要 措施 
之 一 。 


四 、 黑 土 资源 肥力 的 保持 与 持续 利用 


据 第 二 次 全 国土 壤 普查 资料 统计 ， 我 国 黑土 总 面积 约 7 义 104kmz ， 它 与 乌克兰 和 美国 密西西比 河流 域 的 
黑土 并 称 为 世界 三 大 黑土 带 。 黑 土 资 源 主要 分 布 在 东北 松 嫩 平 原 东部 及 北部 的 山 前 台地 及 其 蔓延 地 带 ， 其 主 
体 呈 性 形 自 北向 南 分布 于 43*20' 一 49"40'IN、122?*24' 一 128"21' 下 。 在 纬 向 上 北 起 黑龙 江 省 的 嫩江 、 龙 镇 ， 南 
至 辽宁 省 的 昌 图 ， 沿 滨北 及 滨 长 铁路 两 侧 连接 成 一 条 完整 的 黑土 地 带 ; 在 经 向 上 西 到 内 蒙古 的 布 特 哈 旗 〈 扎 
兰 屯 ) ， 东 达 黑 龙 江 省 铁 力 市 和 宾 县 。 此 外 ， 在 小 兴安 岭 以 东 的 佳木斯 、 集 贤 、 富 锦 ， 黑 龙 江 沿江 阶地 的 时 
河 、 逊 克 有 小 片 黑土 分 布 ; 在 吉林 省 东部 长 白山 脉 的 山 间 盆地 、 山 前 台地 有 零星 黑土 分 布 。 黑 土地 处 我 国 温 
带 草 原 土壤 经 向 带 的 东部 ， 是 由 平原 向 山区 过 渡 的 一 种 过 渡 地 形 ， 在 当地 称 为 漫 川 漫 岗地 ， 岗 上 、 岗 下 相对 
高 差 并 不 大 ， 约 数 米 至 数 十 米 ， 坡 度 1 一 5 。 

黑土 具有 深厚 的 腐殖质 层 ， 良 好 的 物理 、 化 学 性 质 和 生物 学 特性 ， 土 壤 肥 力 高 ， 号 称 “ 土 中 王 ”。 黑 土 
区 是 我 国 重要 的 商品 粮 基地 ， 随 着 开 晨 年 限 的 增加 ， 黑 土 与 其 他 土壤 一 样 不 可 避免 出 现 了 一 系列 生态 破坏 和 
环境 污染 问题 ， 而 且 更 为 突出 的 是 黑土 质量 发 生 了 严重 退化 、 数 量 迅 速 减少 。 土 壤 退 化 是 指 在 各 种 因素 下 引 
起 的 土壤 质量 和 生产 力 下 降 的 过 程 。 黑 土 退化 对 东北 地 区 的 农业 发 展 和 生态 与 环境 造成 严重 的 威胁 。 黑 土 退 
化 主要 表现 为 严重 的 土壤 侵蚀 ， 土 壤 有 机 质 减 少 ， 肥 力 下 降 ， 理 化 性 质变 差 。 黑 土 随 开 星 年 限 的 延长 ， 土 壤 
复合 胶体 中 有 机 质 减少 《〈 比 土壤 有 机 质 下 降幅 度 小 )， 氮 素 和 各 种 结合 态 的 腐殖质 含量 也 相应 减少 ， 复 合 胶 
体 的 吸水 量 显著 下 降 ， 交 换 量 也 有 所 降低 ， 土 壤 对 磷 的 吸收 能 力 却 不 断 加强 。 

黑土 的 合理 利用 在 于 保持 和 提高 土壤 肥力 ， 前 者 主要 是 指 保持 水 土 、 防 止 土壤 侵蚀 ， 后 者 主要 是 针对 黑 
。378 。 


第 十 六 章 “土壤 资源 类 型 及 合理 利用 





土肥 力 下 降 的 特点 ， 增 施 有 机 物料 等 来 培 肥 地 力 。 
(一 ) 加 强 水 土 保持 ， 防 止 土壤 侵蚀 


黑土 分 布 于 起 伏 温 岗 上 ， 一 般 地 形 坡度 为 3~5"， 个别 地 段 达 6*~7"。 又 由 于 坡 长 和 汇 水 面积 大 ， 再 加 
上 有 自然 水 线 ， 开 有 晨 为 耕地 之 后 ， 极 易 引 起 土壤 侵蚀 。 侵 蚀 的 形式 主要 是 片 蚀 和 沟 蚀 两 种 。 据 多 处 坡度 较 大 
的 片 蚀 区 调查 ， 平 均 每 年 侵蚀 表土 的 厚度 约 0. 8cm， 以 致 在 黑土 区 的 耕地 出 现 大 片 的 破 皮 黄 和 云彩 地 【局 部 
不 规则 高 起 的 土地 ， 直 于 侵蚀 ， 土 壤 颜 色 变 浅 ， 似 云彩 状 ， 当 地 群众 称 “ 云 彩 地 ”)， 因 此 片 蚀 是 黑土 肥力 减 
退 的 主要 原因 。 

防止 土壤 侵蚀 的 措施 ， 包 括 农业 、 生 物 和 工程 措施 。 农 业 措施 主要 是 指 改 顺 坡 垄 为 横 坡 垄 ， 施 行 深 松 耕 
法 及 增 施 有 机 物料 等 ， 提 高 土壤 抗 蚀 能 力 。 生 物 措施 包括 种 草 带 、 灌 木 带 及 营造 农田 防护 林 和 水 土 保持 林 
等 。 工 程 措施 包括 冲刷 沟 治 理 、 修 山坡 截流 沟 以 及 修 梯田 等 。 只 要 因地制宜 ， 采 取 综 合 措施 进行 防治 ， 黑 土 
的 侵蚀 问题 ， 不 难 解决 。 


(二 ) 培 肥 地 力 


在 治理 土壤 侵蚀 后 ， 保 持 和 提高 黑土 肥力 的 关键 是 增 施 有 机 物料 ， 其 中 包括 施 有 机 肥 、 施 草 炭 、 秸 秆 还 
用 、 种 植 绿 肥 牧 划 等 ， 经 试验 和 生产 实践 证 明 ， 这 些 都 是 行 之 有 效 的 措施 。 据 吉林 省 调查 ， 黑 土 每 年 每 公顷 
施 有 机 质 含量 为 80 g/kg 的 有 机 肥 30 t， 大 体 可 保持 土壤 有 机 质 的 收 支 平衡 ， 施 有 机 肥 后 ， 土 壤 有 机 质 含量 
增加 ， 土 壤 腐 殖 质 得 到 更 新 和 补充 ， 而 且 它 的 氧化 稳定 系数 低 ， 抗 分 解 能 力 弱 ， 有 利于 养分 的 释放 ， 对 提高 
土壤 有 效 肥 力 有 重要 意义 。 秸 秆 还 田 有 直接 还 田 、 过 腹 还 田 和 造 肥 还 田 ， 都 取得 很 好 的 效果 。 据 研究 ， 通 过 
秸秆 还 田 措施 所 增加 土壤 有 机 质 的 含量 大 体 与 土壤 有 机 质 下 降 速度 相 平衡 。 吉 林 省 农业 科学 院 黑 土 定位 试 
验 ， 在 同等 氛 、 磷 条 件 下 ， 秸 秆 直接 还 田 第 一 年 产量 不 如 化 肥 ， 第 二 年 比 化 肥 增产 10%~20%。 


思 考 题 


. 试 举例 分 析 我 国 区 域 条 件 对 土壤 资源 开发 利用 的 影响 。 

. 试 总 结 我 国 东 部 地 区 主要 的 土壤 类 型 和 分 布 规律 。 

. 我 国 从 东 向 西 成 土 条 件 和 土壤 分 布 有 何 特点 ? 它们 之 间 有 何 关 系 ? 

. 试 以 当地 一 典型 山地 ， 分 析 土 壤 的 垂直 地 带 性 。 

. 试 以 当地 一 小 区 域 为 例 ， 分 析 土 壤 的 中 域 组 合 分 布 特点 及 其 与 地 形 、 母 质 和 土地 利用 的 关系 。 
. 试 以 当地 主要 土 纲 为 例 ， 分 析 其 形成 条 件 、 土 壤 特 性 和 利用 潜力 及 可 能 存在 的 生产 问题 。 

、 请 举例 说 明 ， 我 国 推行 “十 分 珍惜 和 合理 利用 土地 ， 切 实 保护 耕地 ”基本 国策 的 重要 性 。 

， 试 以 当地 分 布 较 广 的 中 低产 土壤 为 例 ， 分 析 其 改良 的 途径 。 

， 简 述 我 国 主要 旱地 土壤 资源 的 障碍 类 型 。 

10. 如 何 合理 开发 利用 我 国 的 草地 土壤 资源 ? 
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